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 Einleitung
Im Erdauenraum manifestieren sich Schwankungen des Gesamtsystems Erde in Varia
tionen des Erdschwere und magnetfeldes in

Anderungen der Erdgur sowie in Schwan
kungen im Rotationsverhalten des Erdk

orpers Von Stationen auf der Erdober

ache oder
mit weltraumgest

utzten Methoden erlauben moderne geod

atische Verfahren mit zuneh
mender Pr

azision die Messung aller vier physikalischen Gr

oen Die gemessenen Zust

ande
repr

asentieren stets das Resultat externer dh auf Gravitationswechselwirkung mit an
deren Himmelsk

orpern zur

uckzuf

uhrender und vielf

altiger interner dh geophysikali
scher Prozesse die im allgemeinen sowohl von dreidimensionaler Natur als auch r

aum
lich begrenzt sind Lassen sich im Falle der Erdgur des Schwere und Magnetfeldes die
Schwankungen zumindest noch auf einer kugelschalen

ahnlichen Fl

ache darstellen die
zumeist aus einem Netz von punktuellen Messungen resultiert so ist die Datenkompri
mierung im Falle der variablen Erdrotation besonders dramatisch denn s

amtliche f

ur
die Bewegungs

anderung verantwortlichen externen und geophysikalischen Mechanismen
degenerieren zu Zeitreihen eines nur dreidimensionalen Vektors von denen zwei Kom
ponenten die Orientierung der Erde im Raum und eine die Rotationsgeschwindigkeit
beschreiben
Beobachtet wird folglich stets das Ergebnis einer Summation wobei die addierten Sum
manden nicht mehr eindeutig identizierbar und damit die Messresultate aus sich heraus
im Hinblick auf die verursachenden Prozesse nicht interpretierbar sind Das Verst

andnis
der beobachteten geophysikalischen Aspekte globalen Wandels bedarf deshalb der Her
anziehung weiterer Methoden vornehmlich die der Theorie und Modellbildung
Die geod

atisch beobachteten zeitlichen

Anderungen von instantaner Richtung und Betrag
des Erdrotationsvektors lassen sich theoretisch und bei geschickter Wahl des Bezugssy
stems in auf externe Kr

afte zur

uckzuf

uhrende und geophysikalisch angeregte Schwan
kungen separieren Im Gegensatz zu den durch Gravitationswechselwirkung mit anderen
Himmelsk

orpern entstehenden externen Anregungsmechanismen sind die internen durch
Massenverlagerungen und Bewegungsvorg

ange in den einzelnen Teilsystemen angeregten
Rotationsvariationen infolge ihrer Komplexit

at nicht durch rein theoretische Ans

atze
darstellbar Eine Quantizierung der Anregungsbeitr

age der als Haupteinussfaktoren
geltenden Teilsysteme Erdkern Hydrosph

are und Atmosph

are mittels Beobachtung ist
nur sehr begrenzt m

oglich insbesondere bei ersterem Teilsystem das sich einem direk
ten Zugri weitgehend entzieht Der Entwicklungsstand der routinem

assigen Erfassung
der atmosph

arischen Zustandsgr

oen ist dagegen aufgrund ihrer schon fr

uhzeitig erkann
ten weitreichenden Bedeutung f

ur allt

agliche und wirtschaftliche Belange am weitesten
fortgeschritten operationell wird der Atmosph

arenzustand von den jeweiligen Wetter
diensten erfasst so dass  beispielsweise mit Reanalysemethoden  auch f

ur die integralen
Gr

oen relevante konsistente Globalfelder erstellt werden k

onnen Verfahrenstechnisch ist
eine

aquivalente Bestimmung des dynamischen Zustandes des Ozeans als Teilkomponen
te der Hydrosph

are zwar denkbar doch verhindert bereits die r

aumliche Ausdehnung der
Weltmeere eine umfassende dreidimensionale insituBeobachtung Methoden der Ferner
kundung liefern seit einigen Jahrzehnten und mit fortschreitender Genauigkeit nahezu


achendeckende Informationen

uber physikalische Gr

oen an der Meeresober

ache Aus
sagen hinsichtlich des physikalischen Zustandes des Ozeans jenseits weniger Zentimeter
der Ober

ache sind jedoch bislang aus den mit Satelliten erhobenen Daten nur unter
Zuhilfenahme stark vereinfachender Annahmen ableitbar
Eine alternative M

oglichkeit zur Beschreibung der dreidimensionalen transienten ozea
nischen Dynamik bietet die Modellbildung auf Basis der hydrodynamischnumerischen
Methode bei der  vereinfacht ausgedr

uckt  die physikalischen Prozesse mathematisch
in Form von Gleichungen formuliert und nach Diskretisierung auf numerischem Wege
approximativ gel

ost werden Der hierzu n

otige Rechenaufwand ist mageblich bestimmt
durch die Au

osung des Modells in Raum und Zeit sowie durch Anzahl und Parametrisie
rungsart der einbezogenen physikalischen Prozesse Aus

okonomischen Gr

unden werden
deshalb bei den Modellen des Weltozeans traditionell die Hauptkomponenten ozeani
scher Dynamik entsprechend der Hauptantriebsquellen n

amlich Gravitationskr

afte von
Sonne und Mond sowie Antrieb durch die Atmosph

are getrennt simuliert so dass sich
bis heute ozeanische Globalmodelle streng in Gezeiten und Zirkulationsmodelle einteilen
lassen Implizit setzt eine derartige Separation voraus dass nichtlineare Wechselwirkun
gen zwischen den beiden Hauptkomponenten des ozeanischen Bewegungsspektrums Zir
kulation und Gezeiten vernachl

assigbar sind Da auch die theoretische Simulation welt
ozeanischer Gezeitenerscheinungen bislang ausschlielich

uber Partialtiden also mittels
einer linearen Zerlegung des lunisolaren Gezeitenpotentials erfolgt ist eine Beschreibung
der instantanen Ozeandynamik lediglich bedingt

uber eine Linearkombination abz

ahlba
rer Komponenten des Bewegungsfeldes m

oglich Doch auch diese lineare Approximation
ist infolge der zumeist sehr unterschiedlichen Variationszeitskalen von Zirkulation und
Gezeiten begrenzt denn w

ahrend die Gezeitenerscheinungen dominiert sind von halb
ganz und vierzehnt

agigen Perioden liegen die charakteristischen Variationen der gro
skaligen Zirkulation im Periodenbereich von einigen Monaten bis Dekaden Infolgedessen
sind globale Gezeiten und Zirkulationsmodelle auf voneinander abweichenden Zeitska
len ausgerichtet Zu erwarten ist allerdings dass insbesondere im Bereich benachbarter
Perioden wie es beispielsweise bei saisonalen Variationen und ganzj

ahrigen Tiden der
Fall ist nichtlineare Wechselwirkungen signikant sind
Mit einem gegen

uber der traditionellen Vorgehensweise konzeptionell erweiterten Mo
dell das eine simultane Modellierung der weltozeanischen Zirkulations und Gezeiten
dynamik erlaubt werden nachfolgend die von unterschiedlichen Komponenten der in
stantanen ozeanischen Dynamik ausgehenden Ein

usse auf das Rotationsverhalten der
Erde untersucht Die Gezeitenkr

afte werden hierbei aus Ephemeriden ohne Zerlegung
in Fourierkomponenten Partialtiden ermittelt und in die hydrodynamischen Bewe
gungsgleichungen eingesetzt Neben thermohalinen und windgetriebenen Komponenten
der allgemeinen Zirkulation nden ferner sowohl die statischen und dynamischen Wir
kungen des Atmosph

arendruckes auf die Meeresober

ache als auch sekund

are Eekte
Ber

ucksichtigung die bislang noch nicht beziehungsweise nur eingeschr

ankt auf der glo
balen Skala modelliert wurden Hierzu geh

oren die mit Dichteanomalien einhergehenden
Ausdehnungs und Kontraktionsprozesse der Wassers

aule ebenso wie das durch Auf
last und Selbstanziehung der Wassermassen in einem baroklinen Ozean verursachte Se
kund

arpotential Die Zul

assigkeit der bislang in numerischen Modellen des Weltozeans

vollzogenen Trennung von Zirkulation und Gezeiten wird zudem durch Sch

atzung der
w

ahrend der Simultansimulation auftretenden nichtlinearen Wechselwirkungen beider
Bewegungskomponenten im Hinblick auf die f

ur die Erdrotation relevanten integralen
Gr

oen gepr

uft
Nach anschaulichen Betrachtungen und Darstellung grunds

atzlicher Zusammenh

ange bei
der theoretischen Beschreibung von Rotationsschwankungen in Kapitel  werden in Ka
pitel  Grundlagen des verwendeten numerischen Simultanmodells einschlielich der An
triebsbedingungen skizziert die bei den f

ur den Zeitraum von  bis  durchgef

uhr
ten transienten Langzeitsimulationen Verwendung fanden Da nur dann eine realistische
Reproduktion ozeanischer Integralgr

oen zu erwarten ist wenn auch die groskalige Dy
namik zufriedenstellend simuliert wird erfolgt eine Pr

ufung der Plausibilit

at letzterer
groskaliger Ph

anomene in Kapitel  wobei insbesondere die oben genannten neu einbe
zogenen physikalischen Aspekte hinsichtlich ihrer Einussnahme auf die weltozeanische
Massenverteilung beleuchtet werden Auf eine Identikation der f

ur die Anregung von
Erdrotationsschwankungen wesentlichen ozeanischen Mechanismen zielt die anschlieen
de Analyse der von den unterschiedlichen einbezogenen physikalischen Eekten verur
sachten Anregungsbeitr

age in Kapitel  dem eine knappe Beschreibung der herangezo
genen Vergleichsdaten vorangestellt ist
Als Konsequenz des eingangs betonten integralen Charakters der geod

atischen Beobach
tungsgr

oen sind zur Interpretation der Messdaten Methoden der Theorie und Modellbil
dung n

otig mit denen potentielle geophysikalische Einussmechanismen gesch

atzt wer
den Umgekehrt ist eine Qualit

atspr

ufung der Modellapproximationen durch Vergleich
mit den Beobachtungsdaten erst aussagekr

aftig wenn die f

ur die gemessene Variation
mageblich verantwortlichen Teilsysteme

uberlagert werden Anhand der gemeinsamen
Behandlung der atmosph

arischozeanisch induzierten Beitr

age zur Anregung von Rotati
onsschwankungen wird in Abschnitt  exemplarisch die Notwendigkeit einer hinsichtlich
des dynamischen Zustandes der Teilsysteme konsistenten Bilanzierung aufgezeigt

 Erdrotationsschwankungen
Es hat die Wissenschaft viel M

uhe gekostet

uberzeugend darzulegen dass die Erde nicht
ein ruhender acher K

orper ist um den die anderen Himmelsk

orper kreisen sondern
nur eine winzige Kugel im Universum die 

ahnlich wie die meisten anderen Gestirne
 sich auf einer festen Bahn um einen Zentralk

orper n

amlich die Sonne bewegt und
dabei um die eigene Achse rotiert Bereits der Astronom Halley 	
 postulierte
dass die Rotationsrate der Erde  und damit die Tagesl

ange  nicht konstant ist Aber
das war erst die Spitze des Eisberges denn die Erde ist kein kugelf

ormiger K

orper und
ihre Orientierung im Raum unterliegt einer Vielzahl von periodischen und aperiodischen
Schwankungen Warum ist das so
 Ursachen
Die f

ur die Rotationsschwankungen verantwortlichen Mechanismen lassen sich einteilen
in sogenannte externe dh infolge der Wechselwirkung mit anderen Himmelsk

orpern
auftretende Kr

afte und interne dh geophysikalisch bedingte Prozesse
 Externe Kr

afte
Eine wesentliche Ursache f

ur die Abweichung von einer streng geometrischen Form liegt
darin dass die Erde keineswegs ein fester K

orper ist sondern ein nahezu viskoelastisches
Verhalten zeigt ferner ist der Aufbau der Erde nicht radialsymmetrisch sondern

auerst
heterogen Dies hat zur Folge dass der Erdk

orper sowohl infolge seiner Eigenrotation
als auch infolge interner und externer Gravitationskr

afte deformiert ist Der wesentliche
Anteil dieser Deformation

auert sich in einer Dierenz des polaren und

aquatorialen
Erdradius von etwa  km weshalb die Erdgur mehr einem abgeplatteten Rotations
ellipsoid entspricht als einer Kugel In erster N

aherung k

onnte man die Erdform also
besser als einen Fuball darstellen auf den man leicht von oben mit dem Fu tritt In
zwischen gibt es ganze Wissenschaftszweige die einer m

oglichst exakten Beschreibung
der Form des Erdk

orpers gewidmet sind und insbesondere im Zusammenhang mit den
aktuellen Satellitenmissionen sowie modernen Navigationssystemen in j

ungerer Zeit zu
nehmend an Bedeutung gewinnen Derartige Untersuchungen zeigen beispielsweise dass
 stark

uberh

oht  die Geometrie der Erde sogar Charakteristiken einer Birne hat s zB
Kertz  Letzteres ist im wesentlichen als Konsequenz der bez

uglich des Erd

aqua
tors asymmetrischen LandSeeVerteilung zu deuten die eine

aquivalente Asymmetrie
des Massen und damit des Gravitationsfeldes nach sich zieht was den engen Zusam
menhang von Massenverteilung und geometrischer Form widerspiegelt
Ebenso wie Gravitation und Geometrie stehen auch Rotationsverhalten und Massenauf
bau der Erde in enger Wechselbeziehung Betrachtet man anf

anglich unser Sonnensystem
als isoliert und bewegen sich alle Gestirne in diesem System in einer Ebene der soge
nannten Ekliptikebene w

are die Orientierung der Erdrotationsachse im Raum konstant
selbst wenn die Gestirne von rotationsellipsoider aber

aquatorsymmetrischer Gestalt
w

aren Lediglich die Rotationsgeschwindigkeit der Erde erf

uhre dann infolge lunisola

rer Gezeitenwechselwirkung periodische und s

akulare Schwankungen
Die Bahnebenen von Sonne Erde und Mond sind jedoch einander geneigt was zur Fol
ge hat dass Sonne und Mond und zu einem kleinen Teil die anderen Planeten auf
den

Aquatorwulst der Erde eine Anziehungskraft aus

uben Gegenw

artig ist die

Aqua
torebene etwa 	

bez

uglich der Ekliptik geneigt was den n

ordlichen und s

udlichen
Wendekreis markiert Die Neigung genauer Inklination zur Mondebene ist von

ahn
licher Gr

oe Rotierte die Erde nicht so h

atten die gravitativen Kr

afte von Sonne und
Mond auf den

Aquatorwulst der Erde den Trend die Neigungen der drei Bahnebenen
zueinander zu verringern Infolge der Eigenrotation der Erde versucht die Erde jedoch 

ahnlich wie ein Spielkreisel der mit einer Schnur getrieben wird  senkrecht auszuwei
chen was man den

gyroskopischen Eekt nennt W

ahrend die Neigung der Ekliptik
nahezu konstant bleibt vollf

uhrt die Spitze der Rotationsachse also eine Kreisbewegung
mit anderen Worten der Himmelspol beschreibt einen Kreis um den Pol der Ekliptik in
etwa 	 Jahren was als

Pr

azession des

Aquinoktikums bezeichnet wird Die kom
plizierte Wechselwirkung zwischen Mond und Sonnenbahn zieht eine Vielzahl weiterer
periodischer Bewegungen der Erdrotationsachse nach sich die der Pr

azession

uberlagert
sind und unter dem Begri Nutationen zusammengefasst werden Exemplarisch sei die
r

uckw

artige Drehung der Knotenlinie der Mondbahn genannt die einen vollen Umlauf in
 Jahren vollf

uhrt W

ahrend dieser Periode beschreibt der Himmelspol eine kleine El
lipse um seine mittlere Position auf der Pr

azessionsbahn das ist der bedeutendste Anteil
der Nutation Folglich ist die Pr

azessionsbahn unregelm

aig dh weder exakt zirkular
noch von gleicher Gestalt f

ur aufeinanderfolgende Zyklen
Die bis hierhin genannten durch gravitative Wechselwirkungen der Erde mit anderen
Himmelsk

orpern Sonne Mond Planeten verursachten periodischen Bewegungen sind
allgemein bekannt als lunisolare bzw allgemeine Pr

azession und Nutation
 Geophysikalische Anregungsmechanismen
Neben den auf externe Kr

afte zur

uckzuf

uhrenden Schwankungen wird das Rotations
verhalten der Erde ebenso von internen dh geophysikalischen Prozessen beeinusst
Infolge der

Deformierbarkeit des Gesamtsystems Erde k

onnen die einzelnen Teilsy
steme  wie Erdkern Atmosph

are Kryosph

are und Ozean  Drehimpuls austauschen
Jede Relativbewegung von Massen innerhalb wie auch jeder Massentransfer zwischen
den Teilsystemen f

uhrt zu entsprechenden

Anderungen des Drehimpulses in den jewei
ligen Teilsystemen Das Prinzip der Drehimpulserhaltung im Gesamtsystem fordert s
Abschnitt  dass bei Abwesenheit

auerer Drehmomente jede Drehimpuls

anderung
innerhalb eines Teilsystems eine entsprechende kompensierende Variation des

uber die

ubrigen Teilsysteme summierten Drehimpulses nach sich zieht
M

ogliche Anregungsmechanismen und Zeitskalen geophysikalisch bedingter Drehimpuls
variationen sind damit ebenso vielf

altig wie denkbare Massenumverteilungen im System
Erde die naturgem

a von linearem periodischem oder auch aperiodischem Charakter
sein k

onnen So spielen auf Zeitskalen von Jahrhunderten bis mehreren Jahrtausenden
beispielsweise Orogenese und Epirogenese eine bedeutende Rolle die zu fast linearen
Schwankungen der Erdrotation f

uhren und damit sehr einer Drift

ahneln Typische Bei


spiele f

ur periodische Anregungen liefern sowohl die durch Wirkung externer Gravita
tionskr

afte im Ozean auftretenden Gezeitenstr

omungen und amplituden als auch der
saisonale Zyklus der stets begleitet ist von vegetations niederschlags und eisbedingten
Massenumverteilungen aber ebenso von Luftdruckvariationen in der Atmosph

are und
Dichte

anderungen im Ozean Episodische Anregungen k

onnen dagegen sowohl durch
streng geophysikalische Prozesse wie Vulkanausbr

uche aber auch durch einen gleichzei
tigen Kollektivschritt der Menschheit nach Norden erfolgen
Zeitskalen Mechanismen und Einussnahmen derartiger Anregungsszenarien sind dem
nach prinzipiell sehr weit gef

achert In Anbetracht eines mittleren Drehimpulses der Erde
von etwa 	  

kgm

s

wird jedoch deutlich dass betr

achtliche Massen in Bewe
gung gebracht werden m

ussen damit Drehimpuls

anderungen zu detektierbaren Rotati
onsschwankungen f

uhren denn die Gr

oe des aus einem Massentransport resultierenden
geodynamischen Eektes ist  wie den nachfolgenden Ausf

uhrungen des Abschnittes 
zu entnehmen  proportional zum Quotienten von bewegter Masse und Erdmasse sowie
zum Verh

altnis von der Strecke die diese Masse transportiert wurde zum Erdradius
Als prim

are Einussfaktoren kommen daher vorzugsweise die Teilsysteme Atmosph

are
Hydrosph

are Erdkern und mantel in Betracht deren Relativbedeutung hinsichtlich der
Anregung von Rotationsschwankungen insbesondere von der betrachteten Zeitskala der
Variation abh

angt Dominieren auf kurzen Zeitskalen von Stunden bis mehreren Jah
ren atmosph

arischozeanische Prozesse so steigt im sehr niederfrequenten Bereich die
Bedeutung von rezenten Landhebungen Plattentektonik Mantelkonvektion und Aus
tauschprozessen von Drehimpuls mit dem 

ussigen Erdkern Da die erdinneren Medien
sich weitgehend einer direkten Beobachtung entziehen gilt es zun

achst die ober

achen
nahen dh vornehmlich atmosph

arischen und ozeanischen Prozesse im Hinblick auf ihren
Einuss auf die Erdrotationsparameter m

oglichst pr

azise zu quantizieren Aus den um
diese Beitr

age reduzierten integralen Messgr

oen k

onnen dann Informationen hinsicht
lich erdinterner physikalischer Gr

oen und Vorg

ange abgeleitet werden
Der theoretischen Beschreibung der intern bedingten geophysikalischen Schwankungen
die sich manifestieren in Polbewegungen 

wobble und Tagesl

angenvariationen sind
die Ausf

uhrungen des folgenden Abschnittes gewidmet
 Theoretische Beschreibung
 Drehimpulserhaltung
Gem

a des Prinzips der Drehimpulserhaltung ist die

Anderung des Gesamtdrehimpulses

M eines rotierenden K

orpers im Inertialsystem gleich der Summe der extern angreifenden
Drehmomente

L also
d

M
dt


L 
Obige Relation ergibt sich direkt aus der Newtonschen Bewegungsgleichung und ist im
Falle eines Festk

orpers bekannt als Eulersche Gleichung Der

Ubergang zu einem k

orper

festen hier terrestrischen mit der Winkelgeschwindigkeit  rotierenden System liefert
d

M
dt
  

M 

L 
wobei sich der Gesamtdrehimpuls eines deformierbaren K

orpers aus zwei Anteilen zu
sammensetzt

M 

I 

M
r
 
Hierin ist

I der die Massenverteilung repr

asentierende zeitabh

angige Tr

agheitstensor und

M
r
beschreibt den Drehimpuls infolge von Relativbewegungen zum rotierenden k

orper
festen Referenzsystem F

ur einen starren K

orper verschwindet

M
r
und damit auch die
Zeitabh

angigkeit von

I da sich alle Massenelemente mit gleicher Winkelgeschwindig
keit bewegen Einsetzen von  in  f

uhrt unmittelbar auf die als LiouvilleGleichung
Routh 	 Munk and MacDonald  bekannte Beziehung
d
dt
h

I 

M
r
i
  
h

I 

M
r
i


L 
 Bewegungen der instantanen Rotationsachse
Da die Bewegung des Vektors der Winkelgeschwindigkeit  f

ur einen deformierbaren
K

orper nicht eindeutig ist muss  als Rotation eines Referenzsystems deniert werden
das mit dem deformierbaren K

orper in eindeutigem Zusammenhang steht Im zun

achst
beliebig orientierten mitrotierenden kartesischen System x

 x

 x

 l

asst sich der Ge
samtdrehimpuls  und damit die Relation zwischen

M und  ausdr

ucken als vgl zB
Zharkov et al 
M
i


X
k
I
ik

k

Z Z Z
V
r  v
i
dV i     	
wobei r der Radiusvektor und v  u v w
T
die Geschwindigkeit des Volumenelementes
dV der Dichte  ist Die Komponenten des Tr

agheitstensors berechnen sich aus
I
ik
 
Z Z Z
V
x
i
x
k
dV f

ur i  k 
I
ii

Z Z Z
V
x

i
 x

i
 dV f

ur i     
Anf

anglich werde eine gleichf

ormige Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit  ange
nommen wobei weder externe Drehmomente

L noch Relativdrehimpulse

M
r
auftreten
Wird das rotierende Referenzsystem so gew

ahlt dass die Rotationsachse mit der x


Achse des Koordinatensystems zusammenf

allt und die horizontalen Koordinatenachsen
derart orientiert sind dass sich der Tr

agheitstensor des rotierenden K

orpers in Diago
nalform darstellen l

asst so gilt

M
r

  



B





C
A


I



B

A  
 A 
  C

C
A



mit den als rotationssymmetrisch angenommenen mittleren Haupttr

agheitsmomenten
A  I

 I

und C  I

 Wird die gleichf

ormige Rotationsbewegung durch einen
internen geophysikalischen Prozess gest

ort der Abweichungen  

I und  

M
r
hervorruft
so zieht diese St

orung infolge der Drehimpulserhaltung entsprechende

Anderungen
   

B

m

m

m


C
A

nach sich wobei die Gr

oenm
i
 i     dimensionslos sind Bei Voraussetzung kleiner
St

orungen dh
jm
i
j   j I
ij
j  C j M
r
i
j  C 
k

onnen Produkte der St

orungen vernachl

assigt werden Angewandt auf die mit  

   

rads

rotierende Erde lassen sich dann die linearisierten LiouvilleGlei
chungen in die Form
m




CW
!m

 

 
m




CW
!m

 

 
!m


!


 
bringen Munk and MacDonald  wobei !m
i

dm
i
dt
und 
CW


T
CW
 
i
Q

i 
p
 die komplexwertige Winkelgeschwindigkeit der Chandlerschen Bewegung mit
einer beobachteten Periode T
CW
nahe  Tagen ist Q ist eine dimensionslose D

amp
fungskonstante die nach Wilson and Vicente  im folgenden gleich 
 gesetzt
wird Die 
i
kennzeichnen die sogenannten Anregungsfunktionen die wenn keine

aue
ren Drehmomente auftreten abh

angen vom Tr

agheitstensor dem relativen Drehimpuls
sowie deren zeitlichen

Anderungen Wahr  Zharkov et al 






C  A






 I


d I

dt

 


 M
r


d M
r

dt

 






C  A






 I


d I

dt

 


 M
r


d M
r

dt

 


 




C
h




 I

 M
r

i
 	
Mit den dimensionslosen Funktionen 
i
k

onnen grunds

atzlich alle die Erdrotation be
einussenden geophysikalischen Eekte beschrieben werden Die numerischen Koe"zi
enten 
i
h

angen dabei vom Anregungsprozess sowie vom rheologischen Verhalten des
zugrunde gelegten Erdmodells ab Wahr   behandelt den speziellen Fall einer
elastischen Erde mit einem vom Mantel entkoppelten

aueren Kern sowie Voraussetzung
eines Gleichgewichtsozeans und gibt f

ur atmosph

arisch und ozeanisch bedingte Auast
prozesse die Werte


   

   

 CC
m
   und 

  
	 

an wobei C
m
das axiale Haupttr

agheitsmoment des Erdmantels ist Bei der Berechnung
der Faktoren wurde implizit angenommen dass die

feste Erde wie auch der Ozean li
near auf Rotationsschwankungen reagieren Unter Verwendung der komplexen Notation

m  m

 i m

   

 i 


M
r
  M
r

 i  M
r

 I   I

 i  I




lassen sich die Horizontalkomponenten zusammenfassen zu
m
i

CW
m   
mit
 



C A






I  i 
dI
dt

 


M
r
 i
dM
r
dt

 
Die Beziehungen  und  in Verbindung mit  und 	 beschreiben Position und
Geschwindigkeit der instantanen Rotationsachse bez

uglich der x

Achse des gleichf

ormig
mit 

rotierenden Systems Ohne Beschr

ankung der Allgemeinheit sei das System so
gew

ahlt dass m

in Richtung des GreenwichMeridians m

in Richtung 

E zeigt
Die totale Rotation ist   

  wobei infolge der linearen Approximation die Pol
bewegung  unabh

angig von

Anderungen der Rotationsgeschwindigkeit  ist Die
horizontalen Komponentenm

m

geben dabei in erster N

aherung die Winkeldierenzen
des Rotationsvektors bez

uglich der x

Achse des Referenzsystems an Zur Darstellung
von Variationen der Rotationsgeschwindigkeit ist es

ublich nicht m

 sondern

Anderun
gen der Tagesl

ange  LOD 

Length Of Day zu w

ahlen Aus der x

Komponente des
Rotationsvektors 

 m

 ergibt sich f

ur den Zusammenhang von m

und  LOD
mit der Voraussetzung kleiner St

orungen  sa Lambeck  S 
m






 
 LOD
LOD


d
dt
UT TAI 
wobei LOD

   s  s die als formale Referenztagesl

ange gew

ahlte mittlere
Dauer des Sonnentages UT 

Universal Time die um die Polbewegung korrigierte
mittlere Sonnenzeit und TAI 

Temps Atomique International das Referenzzeitma
beschreibt das mittels Atomuhren realisiert wird
 	Funktionen
Zur Vermeidung der in den horizontalen Funktionen auftretenden f

ur praktische Be
rechnungen auf der Grundlage von zB meteorologischen Beobachtungsdaten wenig
geeigneten Beschleunigungsterme dIdt und dM
r
dt f

uhrten Barnes et al 
die als 	Funktionen bekannten

eective angular momentum EAM functions ein

Komplexe Gr

oen werden hier und nachfolgend fett gedruckt

Mit   	

 i 	

lassen sich nach Barnes et al  die Relationen  und  zur
Beschreibung von Schwankungen der instantanen Rotationsachse ausdr

ucken als
m
i

CW
m  
i

  
!m

  !	

 
wobei implizit infolge obiger Denition von 
CW
die Verallgemeinerung von Zharkov et
al  Verwendung ndet nach der keine Beschr

ankung mehr auf den reibungsfrei
en Fall besteht der Q   forderte Aus dem Vergleich von  mit  resultiert
unmittelbar die Relation
   i


 
vgl Zharkov et al  so dass mit  und  unter Beibehaltung der hier be
nutzten Schreibweise f

ur die dimensionslosen Drehimpulsfunktionen die Darstellung
 

C A


I  

M
r
  
	

 



C
m


 I

 M
r

 	
folgt
	 Schwankungen des CEP
Da die Bewegung der Erdober

ache im Raum infolge der Deformierbarkeit des
Erdk

orpers nicht die Orientierung der instantanen Rotationsachse widerspiegelt son
dern an die Bewegung der Figurenachse gebunden ist Atkinson 
 k

onnen die durch
die Beziehung  beschriebenen Horizontalschwankungen nicht von erdfesten Statio
nen beobachtet werden Mit den modernen geod

atischen Raumverfahren wird statt der
momentanen Rotationsachse deshalb die Bewegung bez

uglich einer als

Celestial Eph
emeris Pole CEP bezeichneten Referenzachse gemessen Diese ist deniert als der
Pol der weder in Bezug auf ein terrestrisch festes noch auf ein weltraumfestes Koor
dinatensystem t

agliche oder quasit

agliche Bewegungen zeigt Seidelmann  damit
entspricht der CEP der Figurenachse der mittleren Ober

ache einer Erde wenn die

frei
en dh die nicht auf externe Kr

afte zur

uckzuf

uhrenden Bewegungen verschwinden Es
ist

ublich gemessene Schwankungen der Horizontalkomponenten des Erdrotationsvektors
durch

Anderungen des CEP relativ zu einem Referenzpol auszudr

ucken dessen x

Achse
in Richtung des ReferenzMeridians von Greenwich und dessen x

Achse in Richtung 

W zeigt vgl Zharkov et al  Im terrestrischen System ist die Position des CEP
also p

p

  X
POL
Y
POL
 Als Ma der Variationen der axialen Komponente der
Rotationsgeschwindigkeit dienen

Anderungen des Rotationswinkels um den CEP was 
wie nachfolgend gezeigt  wiederum einer Fluktuation der Tagesl

ange LOD entspricht
Um einen direkten Vergleich der theoretisch aus Variationen I und M
r
ermittelten

und den aus geod

atischen Beobachtungskampagnen gewonnenen Schwankungen der Erd
orientierungsparameter zu erm

oglichen gibt Gross  eine kinematische Beziehung
zwischen dem instantanen Rotationspol m  m

m

m


T
und dem bez

uglich des CEP
beobachtbaren Rotationsvektor p  p

 p

 p


T
an
m  p i
p

 
m


!p


 

wobei zur Erhaltung eines Rechtssystems abweichend von 
 f

ur die Horizontalschwan
kungen p  p

i p

gesetzt wurde Mit dem Ma f

ur

Anderungen der Rotationsgeschwin
digkeit m


d
dt
UT TAI Gl  folgt aus 
 dass der

Ubergang m p keine
Konsequenzen f

ur die Beschreibung der Rotationsrate hat F

ur die Polbewegungen ergibt
sich aus der Beziehung  durch FourierTransformation in den Frequenzbereich
M 
 

 



	
P 
 
Gross  wobei M die FourierTransformierte von m und P diejenige von p ist
Damit unterscheiden sich beide Polbewegungen umso mehr je hochfrequenter die be
trachteten Schwankungen sind im langperiodischen Bereich fallen dagegen beide Rota
tionsachsen nahezu zusammen Einsetzen von  in  liefert eine direkte f

ur prak
tische Berechnungen n

utzliche Relation zwischen dem beobachtbaren Pol p und den
geophysikalischen Anregungsmechanismen in Form der dimensionslosen 	Funktionen
Brzezinski  Gross 
p i
p

CW
   

 FCNResonanz  Erweiterung auf den hochfrequenten Spektralbereich
Die Relationen   und damit auch  zur Beschreibung von Horizontalschwan
kungen sind als Konsequenz der bereits bei der Herleitung der linearisierten Liouville
Gleichungen erfolgten Vereinfachungen s Munk and MacDonald  anwendbar le
diglich f

ur Variationen mit typischen Frequenzen j
j   Diese Einschr

ankung resultiert
wesentlich aus der Annahme einer vollst

andigen Entkopplung von Mantel und

auerem
Kern vgl Zharkov et al  denn die in der N

ahe der t

aglichen retrograden

Fre
quenz  wichtige als

free core nutation FCN bekannte Resonanzfrequenz die ih
re Ursache gerade in der Wechselwirkung von Mantel und

auerem Kern ndet wird
durch diese Approximation implizit vernachl

assigt Zur Ber

ucksichtigung von retrogra
den quasit

aglichen Anregungen der Polbewegung ist deshalb eine Verallgemeinerung der
Resonatorgleichung  derart n

otig dass nicht nur der Chandlerschen sondern auch
der FCNResonanz Rechnung getragen wird Die Winkelgeschwindigkeit letzterer liegt

Hiermit ist eine zirkulare Bewegung gemeint die der Erdrotation entgegen gerichtet ist F

ur mathe
matisch positive Bewegungen in Richtung der Erdrotation wird die Bezeichnung

prograd verwendet

mit 

FCN
    nahe  Uml

aufen pro Sterntag Mathews et al
 was einer Periodendauer von etwa  h entspricht
Sasao and Wahr  verzichten auf die f

ur quasit

agliche Variationen nicht anwend
bare Approximation der KernMantelEntkopplung die eine Gleichsetzung des

aqua
torialen Haupttr

agheitsmomentes A mit denen des Mantels mit sich bringt indem sie
eine den LiouvilleGleichungen von Munk and MacDonald  analoge Drehimpulser
haltungsgleichung f

ur den 

ussigen Kern einbeziehen und Relativbewegungen des Kerns
bez

uglich des an den elastischen Mantel xierten Referenzsystems zulassen Zur Berech
nung des Einusses geophysikalischer St

orungen  wie Auasten und Relativbewegungen
 auf die beobachtbare Nutation n geben Sasao and Wahr  eine Beziehung im Fre
quenzbereich an die eine Ber

ucksichtigung beider Eigenmoden 
CW
und 

FCN
 zul

asst
einschlielich etwaiger D

ampfungen ibid Gl  Eine ausf

uhrliche Erl

auterung
des allgemeinen Falles dieser Nutationsgleichung geben Zharkov et al  Hier soll
lediglich die bereits von Sasao and Wahr  behandelte Anwendung auf das Erdmo
dell A Gilbert and Dziewonski 
	 angegeben werden in der externe sowie durch
Kern und Mantel bedingte Drehmomente vernachl

assigt werden Nach Heranziehung des
Zusammenhanges n
  p
 zwischen beobachtbarer Nutation und beobachtbarer
Polbewegung erh

alt man in Analogie zu Gross  der mit nachfolgender Relation
gezeiteninduzierte Polbewegungen berechnete den Ausdruck
p
 

 		  

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M
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
wobei   

a

GA und die numerischen dimensionslosen Konstanten aus den rheo
logischen Parametern des zugrunde gelegten Erdmodells resultieren G ist die universelle
Gravitationskonstante a der mittlere Erdradius Gleichung  ist singul

ar sowohl bei

CW
wie auch bei 

FCN
und damit  im Unterschied zu   geeignet auch f

ur Anre
gungen der Polbewegung im hochfrequenten Bereich
F

ur  wie auch  existieren analytische L

osungen im Zeitbereich auf der Basis von
Konvolutionsintegralen Da dieser L

osungsansatz im Rahmen der vorliegenden Untersu
chung nicht weiter verfolgt wird sei bez

uglich niederfrequenter Schwankungen Gl 
auf die Arbeit von Munk and MacDonald  hinsichtlich  auf die Ausf

uhrungen
von Zharkov et al  verwiesen
Die axiale Komponente bleibt infolge der Voraussetzung kleiner St

orungen unbeeinusst
von der Einbeziehung hochfrequenter Schwankungen so dass aus der Kombination von
  und 	 f

ur die Berechnung der Variation der Tagesl

ange
 LODt 
LOD

C
m


 I

t   M
r

t  
folgt Aus  ergibt sich wegen  durch einfache Integration der Einuss der St

orung
auf UT TAI

Mittels der Beziehungen  und  ist es m

oglich den Einuss geophysikalischer Pro
zesse auf das Rotationsverhalten der Erde zu bestimmen wobei das Bezugssystem derart
gew

ahlt ist dass ein unmittelbarer Vergleich mit den aus geod

atischen Raumverfah
ren gewonnenen Integraleekten ohne jede weitere Transformation durchgef

uhrt werden
kann Die Anwendung der genannten Gleichungen f

ur Horizontal und Axialschwankun
gen der Erdrotation erfordert nach 	 und  eine Kenntnis des dreidimensionalen
Geschwindigkeitsfeldes sowie der Massenverteilungen des die Rotationsschwankung ver
ursachenden Mediums
Die nachfolgende Untersuchung beschr

ankt sich auf ozeanisch induzierte Variationen
der Erdorientierungsparameter Dem theoretischen Grundgedanken dieser Arbeit folgend
werden die hierzu n

otigen zeitabh

angigen dreidimensionalen Str

omungen v  u v w
T
und die das Massenfeld bestimmenden Verteilungen der Dichte  einschlielich der Mee
resober

achenauslenkungen  mit der hydrodynamischnumerischen Methode berechnet
Das zugrunde gelegte Modell f

ur weltozeanische Zirkulation und Gezeiten wird in Kapi
tel  beschrieben nachdem Methoden der Beobachtung und grunds

atzliche Aspekte der
Simulation von Erdrotationsparametern skizziert worden sind
 Beobachtung von Erdrotationsvariationen
Nach Abschnitt  werden beobachtete Erdrotations

anderungen ausgedr

uckt als Va
riationen der Positionskoordinaten p

p

 des CEP bez

uglich des vom Internationalen
Erdrotationsdienstes denierten Referenzpoles sowie als

Anderungen des Rotationswin
kels um die Achse des CEP wobei letztere Schwankungen

aquivalent als Tagesl

angen
schwankung  LOD oder als Fluktuationen UTTAI dokumentiert werden

Aquato
riale Bewegungen lassen sich ferner beschreiben als r

aumliche Verschiebungen des CEP
bez

uglich seiner mittels theoretischer Pr

azessionsNutationsModelle denierten Posi
tion den sogenannten Nutationswinkeln Da letztere Winkel im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter behandelt werden sei hinsichtlich der Beziehung von Nutation und Polbe
wegung exemplarisch auf die Arbeit von Eubanks  verwiesen
Messungen der Erdrotationsparameter lassen sich grunds

atzlich klassizieren in soge
nannte klassische Beobachtungsmethoden die sich auf Verfahren der optischen Astro
metrie und der Mondbeobachtung gr

unden in moderne geod

atische Raumverfahren
und in Inertialsensoren
Bei der optischen Astrometrie werden die scheinbaren Winkelpositionen ausgew

ahlter
Sterne bestimmt woraus L

ange und Breite des Observationspunktes abgeleitet werden
k

onnen Ein Netz derartiger Beobachtungen erlaubt dann im Zusammenhang mit der
jeweiligen Beobachtungszeit einen R

uckschluss auf alle drei Komponenten der Erdro
tation s zB Li and Feissel  Routinem

aig wurde die Polbewegung seit 
auf diese Weise bestimmt der Internationale Breitendienst 

International Latitude Ser
vice ILS Yumi and Yokoyama  koordinierte bis  auf der Basis von f

unf
auf gleicher Breite stationierten Observatorien diese astrometrischen Messungen Trotz
der mit modernen geod

atischen Raumverfahren in j

ungerer Zeit erzielten Fortschritte
haben die klassischen Methoden in vielen Bereichen bis heute nicht an Bedeutung ver
loren da die astrometrisch bestimmten Zeitreihen infolge der

Uberdeckung eines langen
	
Beobachtungszeitraumes eine wichtige Grundlage f

ur Untersuchungen niederfrequenter
geophysikalischer die Erdrotation beeinussender Prozesse bilden Beispielsweise konn
ten aus den seit der Antike durchgef

uhrten Beobachtungen von Sonnen und Mondn
sternissen sowie den Zeitpunkten der Verdunkelung von Sternen historische UT und
 LODZeitserien erstellt werden die  auch nach der Erndung von Atomuhren und
Einf

uhrung der Atomzeitskala im Jahre 		  dem Studium des Langzeitverhaltens von
Erdrotationsgr

oen dienen Exemplarisch genannt f

ur eine Beschreibung klassischer ter
restrischer Techniken der Geod

asie sei das  nicht weniger klassische  Werk von Lambeck
 der einen Abriss der Thematik unter geophysikalischen Aspekten gibt
Seit den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts gewinnen die modernen raum
gest

utzten Verfahren gegen

uber den klassischen Methoden zunehmend an Bedeutung
Hierzu geh

oren die Radiointerferometrie auf sehr langen Basen Very Long Baseline In
terferometry VLBI die lasergest

utzten Laufstreckenbestimmungen zu k

unstlichen Sa
telliten und zum Mond Satellite Laser Ranging SLR Lunar Laser Ranging LLR zu
denen in j

ungster Zeit Anwendungen des globalen Standortbestimmungssystems Global
Positioning System GPS und satellitengest

utzte Dopplerverfahren Doppler Orbito
graphy by Radiopositioning Integrated on Satellite DORIS getreten sind W

ahrend
die VLBI auf der Beobachtung entfernter Quasare unter Anwendung radioastronomi
scher Methoden basiert werden in der SLR und LLR die von an k

unstlichen Satelliten
angebrachten oder auf dem Mond ausgesetzten Reektoren zur

uckgesandten Signale ana
lysiert In der GPS werden dagegen die in einem umfangreichen Netz von k

unstlichen
Satelliten transmittierten und von einem global verteilten Empf

angernetz aufgenomme
nen Mikrowellen zur Bestimmung von UT und Polbewegung genutzt
Gemeinsam ist den genannten Techniken dass

uber die Beobachtung extraterrestrischer
Objekte die Orientierungsparameter der Erde aus der Messung elektromagnetischer Si
gnalverz

ogerungen beziehungsweise deren zeitlicher Ableitung gewonnen werden Die
beobachteten K

orper oder empfangenen Signale dienen zun

achst der Bestimmung ei
nes Referenzsystems zu dem die scheinbare Bewegung der Erde gemessen wird aus der
schlielich die Erdorientierungsgr

oen ermittelt werden Im Falle der VLBI wird die Re
lativbewegung zu den sich nur sehr langsam bewegenden Quasaren angegeben in den

ubrigen F

allen wird das Bezugssystem mit Hilfe dynamischer Theorien approximiert die
f

ur die Bewegung des signalgebenden K

orpers aufgestellt werden Die Genauigkeit der
Methode ist somit begrenzt durch nicht ber

ucksichtigte Bewegungen des Referenzsystems
und der Beobachtungsstation sowie dem Verfahren innewohnende Fehler Ist es in der
VLBI typischerweise die pr

azise Einzelmessung die zu hoher Genauigkeit f

uhrt so ist es
in der GPS die H

augkeit der Messungen die den statistischen Fehler gering h

alt Seit
den sp

aten siebziger Jahren wuchs die Genauigkeit der geod

atischen Raumverfahren so
wohl infolge von Entwicklungen hinsichtlich der Verfahrenstechnik und Analysemethoden
als auch infolge des systematischen Ausbaus eines weltweiten Beobachtungsnetzes stetig
die Polbewegung kann inzwischen mit einer Genauigkeit von etwa  Millibogensekun
den UT mit einer Genauigkeit von 	 Microsekunden angegeben werden Durch eine mit
dieser Entwicklung einhergehenden Zunahme der H

augkeit der Beobachtungen konnte
zudem die zeitliche Au

osung verbessert werden so dass derzeit Rotationsschwankungen
mit Perioden bis in den Stundenbereich messbar sind

Aus der vielf

altigen und zahlreichen Literatur hinsichtlich der geod

atischen Raumverfah
ren seien exemplarisch die Arbeit von Kaula  genannt der grunds

atzliche Aspekte
der Standardverfahren der Satellitengeod

asie beleuchtet sowie die Werke von Anderson
and Cazenave  und Singh et al  wo weniger verfahrenstechnische Informa
tionen gegeben und mehr geodynamische Gesichtspunkte behandelt werden
Zwar gen

ugen die geod

atischen Raumverfahren den derzeitigen Genauigkeitsanforderun
gen doch erfordern sie einen immensen technischen Aufwand und die Zeit bis die er
haltenen Informationen und Daten zur Verf

ugung stehen ist nur in gewissen Schran
ken minimierbar Die Bestrebungen der Entwicklung von absoluten Messsystemen de
ren Aufbauten sich auf ein Labor beschr

anken lassen sind deshalb entsprechend gro
Derartige Inertialsensoren wie mechanische Kreisel Faser und Laserkreisel nden seit
langem Anwendung in Bereichen der Navigation spielen bei der routinem

aigen pr

azi
sen Erdrotationsbestimmung aber noch keine Rolle Lediglich erw

ahnt seien deshalb die
noch andauernden Entwicklungen supraleitendender HeliumGyrometer an den Physi
kalischen Instituten der Universit

at Bayreuth und T

ubingen Eska  Friesch et al
 sowie der sich bereits in einer Testphase bendende Ringlaser der Fundamentalsta
tion in Wettzell Schreiber et al  Es bleibt abzuwarten inwieweit diese autarken
Systeme f

ur routinem

aige Pr

azisionsbestimmungen von Erdrotationsschwankungen ge
eignet sind
Zur Minimierung verfahrensbedingter Fehler werden die mit den unabh

angigen Metho
den der VLBI SLR und LLR bestimmten Daten  zumeist mittels KalmanFilterung
 kombiniert Die in dieser Arbeit herangezogene kombinierte Beobachtungsreihe EOP
C IERS 
 die frei beim Internationalen Erdrotationsdienst erh

altlich ist wird in
Abschnitt 	 beschrieben
 Simulation der Erdrotationsparameter
Die im vorigen Abschnitt skizzierten Beobachtungsmethoden erlauben eine pr

azise Be
stimmung der zeitlichen Variabilit

at von global integrierten Gr

oen die naturgem

a
Variationen im Gesamtsystem Erde reektieren Der integrale Charakter dieser als Mae
globaler

Anderungen fungierenden Gr

oen verhindert prinzipiell eine eindeutige Iden
tikation der die gemessenen Schwankungen verursachenden physikalischen Prozesse
Folglich sind das Zusammenspiel und die Wechselwirkung von Theorie und Beobachtung
unerl

assliche Voraussetzungen f

ur eine Interpretation der Messreihen und damit f

ur ein
Verst

andnis des geodynamischen Systems
Die Simulation der den einzelnen Teilsystemen innewohnenden dynamischen Prozesse auf
der Basis theoretisch formulierter mathematischphysikalischer Prinzipien unter m

ogli
cher Heranziehung empirischer Annahmen bietet hierbei einen Weg einerseits Ursachen
der beobachteten integralen Variationen aufzudecken andererseits die zugrunde gelegten
Theorien im Hinblick auf ihre G

ultigkeit durch Vergleich mit den geod

atischen Messda
ten zu testen Dem Interesse der vorliegenden Arbeit entsprechend wird im folgenden ein
kurzer Abriss der mit numerischen Methoden durchgef

uhrten Arbeiten zur N

aherung von
auf die Erdrotationsparameter einussnehmenden ozeanischen Prozessen gegeben Trotz
der Beschr

ankung auf die ozeanische Sph

are wird keinerlei Anspruch auf Vollst

andig


keit erhoben da nur prinzipielle Unterschiede herausgestellt werden sollen N

ahere In
formationen zu aktuellen und bisherigen Aktivit

aten benachbarter Disziplinen mit den
Forschungsschwerpunkten Erdkern Mantel Hydrologie und Atmosph

are sind

uber das
vom Internationalen Erdrotationsdienst eingerichtete

Global Geophysical Fluids Cen
ter

http##bowiegsfcnasagov#ggfc erh

altlich
Numerische Untersuchungen zum ozeanischen Einuss auf die Erdrotation lassen sich
in Anlehnung an die traditionellen Modellkonstruktionen einteilen in globale und regio
nale in barotrope und barokline in freie und mit Daten gespeiste sowie in Gezeiten
und Zirkulationssimulationen wobei die genannten Kategorien keine sich gegenseitig
ausschliessenden sind sondern lediglich aus dierierenden Unterscheidungskriterien re
sultieren Schnittmengen sind deshalb

ublich Richteten sich die Aktivit

aten zun

achst
vornehmlich auf die mit einzelnen Partialtiden einhergehenden Energiedissipationsraten
zur Ableitung der s

akularen Verlangsamung der Erdrotationsrate in verschiedenen Zeit
bereichen s zB Brosche und S

undermann 
 Zahel 

 Krohn et al 
so r

uckte mit zunehmender Verbesserung sowohl der numerischen Modelle und Rechen
kapazit

aten als auch der raschen Entwicklungen seitens geod

atischer Messtechniken die
hochfrequenteren Schwankungen aller drei Komponenten des Erdrotationsvektors in den
Vordergrund
Seiler  untersuchte mit einem freien globalen barotropen Partialtidenmodell den
Drehimpulshaushalt des Ozeans und konnte auch Schwankungen prognostizieren die der
zeit noch unter der Signikanzgrenze der Beobachtung lagen Mit Assimilationstechniken
Zahel 	 und inversen Verfahren unter Verwendung von Altimeterdaten Egbert et
al  konnten in j

ungerer Zeit weitere Fortschritte hinsichtlich der Quantizierung
gezeiteninduzierter Rotationsschwankungen erzielt werden sa Abschnitt 	
Von der Zirkulation verursachte Drehimpulsvariationen waren anf

anglich zumeist auf ein
zelne Teilaspekte beschr

ankt wie beispielsweise auf die Wirkung des Zirkumpolarstromes
Brosche and S

undermann 	 oder die durch rein thermohaline Eekte verursach
ten Variationen Frische and S

undermann  Auf der Basis streng geostrophischer
Ans

atze folgten Arbeiten zur Bestimmung windgetriebener und thermohaliner Zirkula
tionseekte auf der globalen Skala die sich sowohl auf rein saisonale Signale Brosche
et al  
 als auch auf interannuelle Variationen konzentrierten Segschneider
and S

undermann 
 Zeitparallel wies Ponte 
 mit einem barotropen Modell die
Signikanz wind und druckgetriebener ozeanischer Prozesse auf subsaisonalen bis t

agli
chen Zeitskalen hinsichtlich der Anregung von Erdrotationsschwankungen nach Letz
tere Beispiele dokumentieren deutlich wie sehr limitierte Rechenkapazit

aten stets bei
der Modellierung einen Kompromiss zwischen RaumZeitAu

osung und Einbeziehung
physikalischer Prozesse notwendig machen
Nach

Uberlagerung atmosph

arischer Drehimpulse mit den Resultaten eines baroklinen
quasiglobalen transienten Zirkulationsmodelles konnten Ponte et al  eine markan
te Verbesserung der

Ubereinstimmung

aquatorialer Drehimpulskomponenten mit den
integralen Beobachtungsgr

oen erzielen wobei im Falle vierzehnt

agiger bis saisonaler
Anregungen dem Ozean erstmals eine der Atmosph

are vergleichbare Bedeutung zuge

Siehe hierzu auch Abschnitt 		

schrieben wurde Zahlreiche

aquivalente Analysen wie die von Marcus et al 
Ponte and Stammer  und Johnson et al 

 die zwar unterschiedliche jedoch
konzeptionell

ahnliche Zirkulationsmodelle verwendeten unterst

utzten die Folgerungen
von Ponte et al  prinzipiell f

ur alle drei Komponenten ozeanischer Anregung
Derzeitige Bestrebungen die Drehimpulsbilanz zu schlieen und damit die

Ubereinstim
mung mit den geod

atischen Anregungen zu verbessern gehen methodisch in drei Rich
tungen
 Verbesserung der Modelle einzelner Teilsysteme durch Einspeisung von f

ur das
jeweilige Teilsystem charakteristischen Beobachtungsdaten oder durch Weiterent
wicklungen der dem Modell innewohnenden Physik
 Einbeziehung von weiteren Komponenten des Gesamtsystems
 Simultanbetrachtung m

oglichst vieler aber schematisierter einussnehmender Teil
systeme zur Erh

ohung des Verst

andnisses der Wechselbeziehungen einzelner Sy
stemkomponenten
Die im ersten Punkt genannte Verwendung von Beobachtungsdaten ist bei der Modellie
rung des globalen ozeanischen Gezeitenfeldes zwar seit einigen Jahren

ublich so hin
sichtlich der allgemeinen globalen Zirkulation pr

asentierten jedoch erst k

urzlich Ponte
et al  vorl

auge Resultate ozeanischer Anregungen die mit einem auf der adjun
gierten Methode beruhenden Assimilationsverfahren erzielt wurden Durch Erh

ohung der
Pr

azision bei der Beobachtung von Erdrotationsparametern werden zunehmend Ein

usse
erfasst die traditionell als sekund

ar verstanden wurden Hierzu geh

oren im allgemeinen
all jene Eekte deren Beitrag zur Anregung von Rotationsschwankungen deutlich un
ter  $ des totalen gemessenen Signals liegt Waren es zun

achst weitere grossr

aumige
Aspekte wie beispielsweise der hydrologische Wasserkreislauf Chao  so befassen
sich j

ungere Arbeiten verst

arkt auch mit  teils anthropogenen teils geophysikalischen 
aperiodischen Sekund

areekten s zB Dill  Exemplarisch f

ur die oben letztge
nannte Systembehandlung sei die Arbeit von Celaya et al  erw

ahnt wo niederfre
quente Polbewegungen

uber einen Zeitraum von hundert Jahren aus einem gekoppelten
klimatischen Modell abgeleitet werden unter Ber

ucksichtigung groskaliger atmosph

ari
scher und ozeanischer Prozesse Meereis sowie ober

achennaher Kontinentalein

usse
Die globalen numerischen Ozeanmodelle lassen sich bis heute streng in reine barotrope
Gezeitenmodelle und barokline Zirkulationsmodelle trennen Von den sogenannten frei
en Globalmodellen die ozeanische Prozesse aus der Theorie heraus ohne Einspeisung
von Daten bestimmen war seitens der Gezeitenreproduktion das Partialtidenmodell von
Seiler   wie oben bereits zum Ausdruck gebracht  das erste mit dem f

ur die
Erdrotation relevante Bilanzgr

oen bestimmt wurden Alle weiteren gebr

auchlichen Mo
dellapproximationen der mit der ozeanischen Gezeitendynamik verbundenen Variationen

Das von Johnson et al 
 zugrunde gelegte Modell wird ebenso wie das von Ponte et al 

in Abschnitt 			 skizziert und zum Vergleich mit den hier nachfolgend vorgestellten Resultaten
herangezogen

integraler Gr

oen geschehen durchweg unter Heranziehung von Beobachtungsdaten Zur
Sch

atzung der durch die allgemeine ozeanische Zirkulation verursachten Anregung von
Erdrotationsschwankungen kamen in den oben genannten Arbeiten fast s

amtliche der
weltweit renommierten Zirkulationsmodelle zum Einsatz das Large Scale Geostrophic
Model LSG MaierReimer et al  das am Massachusetts Institute of Technolo
gy entwickelte Modell MIT Marshall et al 
 das Parallel Ocean Climate Model
POCM Semtner and Chervin  dasModular OceanModel MOM Pacanowski et
al  sowie das Miami Isopycnical Coordinate Ocean Model MICOM Bleck et al
 Wenngleich die Modelle untereinander Dierenzen hinsichtlich ihrer Ausrichtung
auf bestimmte RaumZeitSkalen der Art der Diskretisierung sowie der parametrisierten
Prozesse aufweisen richten sich alle Modelle auf die Reproduktion der klimatologischen
beziehungsweise transienten thermohalin und#oder windgetriebenen Zirkulation wobei
 mit Ausnahme der Arbeit von Ponte et al  wo eine assimilierte Version des
MITModells Verwendung ndet  die ozeanische Zirkulationsdynamik stets mit theore
tischen keine ozeanischen Beobachtungsdaten benutzenden Methoden simuliert wurde
Nachfolgend wird ein Modellansatz vorgestellt der im Unterschied zu den bisherigen Mo
dellkonstrukten eine gleichzeitige Simulation der ozeanischen Gezeiten und baroklinen
Zirkulationsdynamik auf der globalen Skala erlaubt so dass die in den oben angef

uhrten
Modellen implizit vorausgesetzte Vernachl

assigbarkeit nichtlinearer Wechselwirkungen
zwischen Zirkulations und Gezeitenfeld auf ihre Zul

assigkeit gepr

uft werden kann In
Erweiterung zur traditionellen Vorgehensweise werden hierbei die Gezeiten durch An
trieb mit dem vollst

andigen lunisolaren Potential ohne Zerlegung in die als Partialti
den bekannten Fourierkomponenten bestimmt Im Hinblick auf eine Beeinussung von
mit der Erdrotation im Zusammenhang stehenden Integralgr

oen sollen mit dem glo
balen Simultanmodell neben den thermohalinen windgetriebenen gezeiteninduzierten
und nichtlinearen Beitr

agen auch Eekte untersucht werden die bislang noch keine be
ziehungsweise nicht in dieser Weise eine Ber

ucksichtigung fanden Hierzu geh

oren die
vom Atmosph

arendruck im Ozean verursachten statischen und dynamischen Prozesse
ebenso wie zirkulationsbedingte Auast und Selbstanziehungseekte Der Beitrag die
ser Arbeit zur Erh

ohung des Verst

andnisses von Erdrotationsschwankungen ist demnach
vornehmlich dem oben unter Punkt  genannten theoretischphysikalischen Vorgehen
zuzuordnen

 Ein Simultanmodell f

ur Zirkulation und Gezeiten
im Weltozean
 Modellgleichungen
Nachfolgenden Ozeansimulationen zugrunde gelegt wird eine amMaxPlanckInstitut f

ur
Meteorologie in Hamburg entwickelte auf einem ArakawaCGitter Arakawa and Lamb
 diskretisierte Version des
	
Hamburg Ocean Primitive Equation model
 HOPE
Wol et al  Drijfhout et al  Dieses numerische Modell der allgemeinen
Zirkulation des Weltozeans basiert auf den nichtlinearen Impulserhaltungsgleichungen
der Kontinuit

atsgleichung eines inkompressiblen Fluides sowie auf den Erhaltungsglei
chungen f

ur W

arme und Salz Anwendung nden sowohl die hydrostatische als auch
die BoussinesqApproximation Prognostisch berechnet werden Temperatur Salzgehalt
die horizontalen Geschwindigkeiten sowie die Ober

achenauslenkung Die horizontalen
Impulserhaltungsgleichungen lauten
d v
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 f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wobei v
H
 u v den horizontalen Geschwindigkeitsvektor beschreibt f den Corio
lisparameter und

k einen vertikalen Einheitsvektor 

ist eine Referenzdichte

r
H
der
horizontale Nablaoperator p der interne Druck und  die Meeresh

ohe Durch Ber

uck
sichtigung des Atmosph

arendrucks p
a
kann dem Auasteekt der Atmosph

are Rechnung
getragen werden A
H
steht f

ur den horizontalen A
V
f

ur den vertikalen Koezienten tur
bulenter Viskosit

at Durch den letzten Term auf der rechten Seite von Gleichung 
nden das gezeitenerzeugende Potential sowie das durch Auast und Selbstanziehung
verursachte Sekund

arpotential Ber

ucksichtigung Auf die im Rahmen dieser Arbeit er
folgte Implementierung der Potentialterme wird in den Abschnitten  und  ein
gegangen
Unter Verwendung der hydrostatischen Approximation berechnet sich der interne Druck
mit g als mittlerer Schwerebeschleunigung gem

a
p
x

 g  
Die Vertikalgeschwindigkeit w wird diagnostisch aus der Inkompressibilit

atsbedingung
bestimmt
w
x

 

r
H
 v
H
 
Aus der linearisierten kinematischen Randbedingung erh

alt man die Meeresh

ohe  zu

t
 w
x


Q



r
H

Z

h
v
H
dx

Q

 

wobei h  f

ur die Wassertiefe am Ort der geographischen Breite  und der geogra
phischen L

ange  steht und durch Q

der Frischwasseruss an der freien Ober

ache
ber

ucksichtigt wird
Die von Temperatur Salzgehalt und Druck abh

angige Wasserdichte  wird gem

a eines
nichtlinearen Polynoms berechnet wie es bei der UNESCO  beschrieben ist Die
Erhaltungsgleichungen f

ur die prognostischen Variablen Salzgehalt S und Temperatur T
lauten
dT
dt


x


D
V
T
x


D
H
r

H
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
dS
dt


x


D
V
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
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D
H
r

H
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wobei D
H
und D
V
horizontale bzw vertikale Diusivit

atskoezienten sind
Das skizzierte klimatologisch ausgerichtete Modell wurde auf die Wetterzeitskala umge
stellt um den mit zw

olf Stunden im Vergleich zu Klimatologien hoch aufgel

osten atmo
sph

arischen ECHAMAntriebsfeldern gerecht zu werden und eine Darstellung auch der
halb und ganzt

agigen Tiden zu erm

oglichen Der verwendete Zeitschritt liegt bei einer
Stunde die r

aumliche Horizontalau

osung betr

agt konstant  

in Breite und L

ange
Dreizehn Schichten existieren in der Vertikalen wobei sechs Schichten die obersten  m
der Wassers

aule repr

asentieren Verwendet wird eine aus dem ETOPODatensatz des
National Geophysical Data Center gewonnene realistische Tiefenverteilung
Implementiert ist ein Eismodell vom Hiblerschen Typ Hibler  welches eine pro
gnostische Berechnung von Eisdicke kompaktheit und drift erlaubt Im Unterschied
zu klassischen barotropen Partialtidenmodellen ist somit auch eine Untersuchung der
Beeinussung von ozeanischen Gezeiten durch Meereis m

oglich
 Anfangs und Randbedingungen
 Atmosph

arischer Antrieb
Atmosph

arische Antriebe lassen sich grunds

atzlich kategorisieren in klimatologische und
transiente Felder wobei erstere zumeist aus langj

ahrigen Monatsmitteln gewonnen wer
den und letztere ausgew

ahlte Komponenten einer Echtzeitatmosph

are wiedergeben die
entweder aus Modellen aus Beobachtungen oder einer Kombination derselben den so
genannten Reanalysen gewonnen werden
 Klimatologischer Antrieb
Zur Schaung eines quasistation

aren Zustandes wurde das Modell zun

achst mit klima
tologischen Feldern

uber einen Zeitraum von  Jahren angetrieben Hierbei fanden
Monatsmittel der Windschubspannungen und Ober

achentemperaturen jenseits der tur
bulenten Grenzschicht sowie Jahresmittel der Ober

achensalzgehalte Verwendung Hel
lerman and Rosenstein  Levitus  Auf den Zustand des mit diesen zyklischen
Feldern erhaltenen quasistation

aren Zirkulationssystems setzen die Echtzeitrechnungen

mit atmosph

arischen Antrieben aus ECHAMSimulationen auf Ein Nachweis hinsicht
lich der Quasistationarit

at erfolgt anhand der Integralgr

oen in Abschnitt 
 Echtzeitantrieb
Mit dem globalen atmosph

arischen Zirkulationsmodell ECHAMT DKRZ  Ro
eckner et al  sind f

unf Simulationen des atmosph

arischen Klimazustandes durch
gef

uhrt worden Angetrieben wurde das Modell mit den beobachteten Monatsmitteln
der Meeresober

achentemperaturen und den globalen Eisbedeckungsgraden f

ur den Zeit
raum von  bis einschlielich  gem

a des GISSTDatensatzes Parker et al
 des Hadley Center for Climate Prediction and Research in Bracknell Die f

unf
Simulationen unterscheiden sich ausschlielich hinsichtlich der verwendeten Initialbedin
gungen Die zeitliche Au

osung der Simulationen betr

agt zw

olf Stunden die r

aumliche
Horizontalau

osung ist durch den Grad der Spektralentwicklung bestimmt und betr

agt
im Mittel etwa  

 was einer Beschr

ankung auf Wellenzahlen k   entspricht In
der Vertikalen existieren  Schichten von der Ober

ache bis zu  hPa
Aus einer dieser Simulationen dessen Variabilit

at im Vergleich mit Analysen von Beob
achtungen bereits validiert wurde Klaen et al  Hense und R

omer  sind in
zw

olfst

undlicher Au

osung atmosph

arische Echtzeitfelder extrahiert und f

ur den Antrieb
des Ozeanmodells aufbereitet worden Neben Windschubspannungen Ober

achentem
peraturen und Frischwasser

ussen nden bei einem Teil der im folgenden behandelten
Ozeansimulationen auch Druckdaten in mittlerer Meeresh

ohe Verwendung wodurch der
Auasteekt der Atmosph

are Ber

ucksichtigung ndet Um eine unrealistisch starke Mo
delldrift zu verhindern werden Ober

achentemperaturen wie auch Frischwasser

usse
mittels Newtonscher Kopplung an den erw

ahnten klimatologischen Zustand relaxiert
wobei im Falle der ober

achennahen Temperaturen eine Zeitkonstante von  Tagen
im Falle der Frischwasser

usse von  Tagen verwendet wird Die aus der Dierenz
von Niederschlag und Verdunstung gewonnenen Frischwasser

usse werden zudem derart
korrigiert dass das Integral

uber den gesamten Simulationszeitraum verschwindet ein
langfristiger Nettogewinn bzw verlust an Frischwasser infolge eines Lineartrends der
ECHAMSimulationen wird demnach verhindert
Da die Zeitau

osung der ECHAMDaten exakt der NyquistFrequenz des Tagesgan
ges entspricht kann letzterer trotz linearer Interpolation der Echtzeitantriebe auf den
einst

undigen Zeitschritt des Ozeanmodells vom Modell nicht hinreichend wiedergegeben
werden Damit entziehen sich die Auswirkungen des atmosph

arisch bedingten Tagessi
gnals auf die ozeanischen Integralgr

oen den nachfolgenden Untersuchungen die hinsicht
lich der windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation auf Variationen mit Frequenzen
unterhalb der oben genannten NyquistFrequenz beschr

ankt sind
 Auast der Atmosph

are  Antrieb durch Atmosph

arendruck
Im Unterschied zur Windschubspannung wurde die dynamische Wirkung atmosph

ari
scher Druckvariationen auf den Ozean lange vernachl

assigt da der Mechanismus zur
Anregung dynamischer Prozesse weitaus weniger ezient ist als beim Windschub Die
ozeanische Reaktion auf atmosph

arische Druckschwankungen wurde  und wird  deshalb

h
aug als eine rein statische approximiert wonach jede

Anderung des Atmosph

aren
drucks unmittelbar eine kompensierende lokale Verformung des Meeresspiegels nach sich
zieht Diese mit der atmosph

arischen Druckanomalie 	p
a
verbundene H

ohen

anderung 
ib
ergibt sich direkt aus der hydrostatischen Approximation zu vgl Gill 

ib
 
	p
a


g
 
wobei das negative Vorzeichen seine Ursache darin ndet dass eine positive Druckanoma
lie mit einer Depression eine negative mit einem Anstieg der Meeresh

ohe verbunden ist

Der inversen Reaktion des Meeresspiegels entsprechend wird ein derartiges Verhalten als
	
invers barometrischer
 IB Eekt bezeichnet Ohne Beschr

ankung der Allgemeinheit
kann f

ur die Meeresober

achenauslenkung   
ib
 

gesetzt werden Ponte 
hierbei steht 
ib
f

ur den hydrostatischen 

f

ur alle sonstigen dynamischen Anteile die
beispielsweise verursacht werden durch Wind oder Dichteein

usse Mit p
a
 p
a
 	p
a

wobei p
a
das ozeanische Fl

achenmittel und 	p
a
die Anomalie repr

asentieren folgt unter
Verwendung der invers barometrischen Approximation  f

ur den Druckgradientterm
in der Impulserhaltungsgleichung 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Sofern die betrachteten Zeitskalen lang gegen

uber der infolge der Tr

agheit des Ozeans
n

otigen Anpassungszeit der Meeresh

ohe sind impliziert demnach die IBAnnahme eine
vollst

andige Kompensation horizontaler Gradienten des Atmosph

arendrucks durch die
Meeresh

ohen ohne dass eine Einussnahme auf die innere Dynamik oder den ozeanischen
Bodendruck erfolgt denn in jeder Tiefe h bleibt wegen  der Druck

Z
h

gdx

 
Z
h

ib
gdx

 	p
a

nach Ber

ucksichtigung der Anomalie 	p
a
unver

andert Da bei Voraussetzung exakter
G

ultigkeit der invers barometrischen Approximation p
a
keinerlei dynamische Signikanz
zukommt wird Antrieb durch Atmosph

arendruck in den meisten Modelluntersuchungen
vernachl

assigt vgl Ponte 
G

anzlich unber

ucksichtigt bleiben in einer derart statischen Approximation jegliche Pro
zesse w

ahrend der isostatischen Kompensation hervorgerufen durch Horizontalgradi
enten des Atmosph

arendrucks die tiefenunabh

angige Str

omungen induzieren Da diese
barotropen Str

omungskomponenten erst bei vollst

andiger Kompensation der Anomalien
	p
a
durch die Meeresober

ache verschwinden ist die Vernachl

assigung der dynamischen
Komponente der invers barometrischen N

aherung nur f

ur Prozesse gerechtfertigt die
langsam bez

uglich der isostatischen Kompensation erfolgen
Sowohl der f

ur die dynamische Komponente relevante Spektralbereich als auch die grund
s

atzliche Zul

assigkeit der IBAnnahme waren Gegenstand verschiedenartiger Studien in

Der Relation  ist ferner leicht zu entnehmen dass eine atmosph

arische Druckanomalie von
 mbar eine H

ohen

anderung von etwa  cm zur Folge haben sollte

den vergangenen Jahren Wunsch and Stammer  legten dar dass die G

ultigkeit
der IBAnnahme in starkem Mae von den bathymetrischen Eigenschaften wie auch der
Geometrie ozeanischer Becken abh

angt Aus der Analyse altimetrischer Daten sch

atzten
Fu and Pihos  eine Abweichung vom exakt invers barometrischen Verhalten der
Meeresober

ache die nach Elimination der Windeekte im globalen Mittel etwa   
betr

agt Dies ist konsistent mit den numerischen Resultaten von Gaspar and Ponte 
sowie Ponte and Gaspar  die mit einem von Windschub und Druck angetriebenen
barotropen Ozeanmodell erzielt wurden Bryan et al  folgerten aus Simulationen
der allgemeinen Zirkulation unter dem Einuss atmosph

arischer Druckfelder dass dyna
mische Komponenten vornehmlich bei Perioden k

urzer als zehn Tagen Signikanz zeigen
Um eine Sch

atzung der maximalen Einussnahme des Atmosph

arendrucks auf die hier zu
quantizierenden Integralgr

oen zu erm

oglichen werden bei den nachfolgend beschrie
benen Langzeitsimulationen s Abschnitt  zwei extremale Konstellationen getestet
Bei einem Teil der L

aufe wird vollst

andige und unmittelbare isostatische Kompensa
tion der Anomalien 	p
a
angenommen weshalb p
a
  gesetzt wird Ponte  bei
einigen Simulationen nden dagegen die momentanen atmosph

arischen Druckfelder in
Meeresh

ohe aus den ECHAMSimulationen gem

a der Formulierung des Druckgradi
entterms in  Verwendung ohne von der invers barometrischen Formulierung 
Gebrauch zu machen Wenngleich die Verwendung der hydrostatischen Approximation
bei der internen Druckberechnung gem

a  eine isostatische Kompensation nahelegt
erlaubt diese Art des p
a
Antriebes doch eine Ber

ucksichtigung der oben genannten dy
namischen Komponente
 Antrieb durch gezeitenerzeugende Kr

afte
An einem Punkt P r   wobei r  Radius   Breite und   L

ange wird durch
einen externen K

orper mit dem Abstand d
E
vom Massenzentrum der Erde das als Ur
sprung eines Referenzsystems diene und im Falle eines ellipsoidalen rotationssymmetri
schen K

orpers mit dem Mittelpunkt zusammenf

allt das dierentielle Gravitationspoten
tial
P   

X
n
r
n
d
n	
E
P
n
cos 
ausge

ubt vgl zB Melchior  Hierbei ist  die geozentrische Gravitationskonstan
te P
n
das Legendresche Polynom der Ordnung n und  die geozentrische Zenitdistanz
des externen K

orpers Durch Transformation der Kugelfunktionen mit
cos  sin sin 	  cos cos 	 cosHP  
l

asst sich  in Abh

angigkeit von den geozentrischen Koordinaten  geographische
Breite und  geographische L

ange positiv in

ostlicher Richtung sowie den

aquatorea
len Koordinaten  Rektaszension und 	 Deklination darstellen Mit dem Stundenwin
kel H des externen K

orpers der Sternzeit t
sid
f

ur den Nullmeridian und der mittleren
Winkelgeschwindigkeit ! der Erde ist der lokale Stundenwinkel HP  dabei gegeben
durch
HP   H  P   !t
sid
  P   

Aus  folgt dann der allgemeine Ausdruck
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und
cosmHP   cosmH cosm sinmH sinm 
Bei Beschr

ankung auf Terme zweiter Ordnung liefert  die klassische Laplacesche
Entwicklung des Gezeitenpotentials in drei Gruppen
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Entsprechend dem Ausdruck cosmHP  beschreibt der erste Summand in  den sek
toriellen halbt

agigen der zweite Summand den tesseralen eint

agigen und der dritte Sum
mand den zonalen langperiodischen Anteil in der Entwicklung Das gezeitenerzeugende
Potential von Sonne S und Mond M berechnet sich aus einer linearen

Uberlagerung
der von beiden K

orpern hervorgerufenen Potentiale
  
M

S
 
M
r
M
 	
M
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Bei Partialtidenmodellen ist es

ublich das Potential gem

a  in einzelne Fourierkom
ponenten den sogenannten Partialtiden zu zerlegen Einerseits k

onnen so Amplituden
und Phasen bestimmter Tiden direkt gesch

atzt werden andererseits erm

oglichen die
fest denierten Frequenzen der Partialtiden eine Zeitintegration

uber exakt geschlossene
Perioden Da hier die Auswirkungen der gesamten lunisolaren Gezeitenkr

afte und atmo
sph

arischer Antriebsschwankungen auf und im besonderen die Bedeutung nichtlinearer
Wechselwirkungen zwischen Gezeiten und Zirkulation f

ur den ozeanischen Drehimpuls
von Interesse sind wird auf eine weitere harmonische Entwicklung des Gezeitenpoten
tials verzichtet Wenngleich hierdurch sowie infolge der oben genannten transienten at
mosph

arischen Antriebsfelder keine Bilanzrechnungen durch Integration

uber exakt ge
schlossene Perioden mehr m

oglich sind darf von einer solchen Vorgehensweise doch eine
realit

atsnahe Reproduktion der instantanen Ozeandynamik erwartet werden denn erst
mals werden als Randbedingung eines globalen Ozeanmodells atmosph

arische Echtzeit
felder und lunisolare Gezeitenkr

afte simultan zum Antrieb verwendet Die Durchf

uhr
barkeit dieses Vorgehens ist auch in rein numerischer Hinsicht von Interesse da die

Zeitskalen der Variation von Zirkulation und Gezeitenph

anomenen h

aug um mehrere
Gr

oenordnungen auseinanderliegen
Zur numerischen Berechnung des lunisolaren Gezeitenpotentials  in Verbindung
mit  und  ist eine Kenntnis des jeweiligen Abstandes der Rektaszensi
on sowie der Deklination von Sonne und Mond n

otig Dem theoretischen Grundge
danken dieser Untersuchung folgend werden die Ephemeriden mit Hilfe von N

ahe
rungsformeln direkt w

ahrend des Modellaufs ermittelt Das hier angewandte Berech
nungsverfahren ist eingehend bei Van Flandern and Plukkinen  und Schlyter
http##hotelausysse#pausch#comp#ppcomphtml$ beschrieben und soll im folgen
den lediglich kurz skizziert werden Van Flandern and Plukkinen  geben eine Ge
nauigkeit der mit dieser Methode bestimmten Positionen von einem Bruchteil einer Bo
genminute f

ur die Sonne und  Bogenminuten f

ur den Mond an was in Anbetracht
der im Modell verwendeten Zeitau

osung ausreichend ist
Die Bahnelemente des gezeitenerzeugenden Gestirns die Lage Gestalt und Gr

oe der
Bahn sowie den Ort des Gestirns in dieser Bahn kennzeichnen sind die L

ange des aufstei
genden Knotens N die Inklination der Bahnebene gegen die Ekliptik i der Abstand
des Perihels vom aufsteigenden Knoten w der mittlere Wert der groen Halbachse a
die numerische Exzentrizit

at der Bahnellipse e sowie die mittlere Anomalie m Ist
ferner d die Zeit in Tagen bezogen auf den  Dezember   UT so lassen sich
die Bahnelemente von Sonne Index S und Mond Index M mit folgenden Beziehungen
approximieren
N
S
 

  N
M
 

  

   d
i
S
 

  i
M
 

 
w
S
 

   

   

 d w
M
 

   

   d
a
S
  AU  a
M
  Erdradien
e
S
      


 d e
M
  
m
S
 

   

   d m
M
 

   

   d

wobei d als reelle dimensionslose Zahl gesetzt wird und AU     
		
m die Astro
nomische Einheit ist die dem mittleren Abstand zwischen Sonne und Erde entspricht
Unter Vernachl

assigung der Indizes SM f

ur Sonne und Mond erh

alt man die geozentri
sche Position des Gestirns im ekliptischen Koordinatensystem x
h
 y
h
 z
h
 aus den Bezie
hungen
x
h
 r  cosN  cos  w sinN  sin  w  cosi
y
h
 r  sinN  cos  w  cosN  sin  w  cosi 
z
h
 r  sin  w  sini
wobei
r  a 
q
cosE e

  e

  sin

E
f

ur den Abstand und
  arctan
q
 e

  sinE
cosE  e


f
ur die wahre Anomalie  Winkel zwischen Perihelrichtung und Radiusvektor des Ge
stirns stehen E bezeichnet hierbei die exzentrische Anomalie die aus der Iteration
E
n	
 E
n

E
n

e	

 sinE
n
m
 e  cosE
n

 n   
 
 
   
gewonnen wird Zur Erh

ohung der Genauigkeit werden im Falle des Mondes die so er
haltenen Positionen korrigiert durch Addition trigonometrischer Terme die abh

angen
von der mittleren Anomalie von Sonne und Mond von der L

ange des Mondbahnknotens
sowie vom Abstand des Perihels vom aufsteigenden Knoten von Sonne und Mond Hier
zu werden die ekliptischen Koordinaten x
h
 y
h
 z
h
 zun

achst umgeformt in ekliptikale
L

angen und Breiten
lon
ecl
 arctan
y
h
x
h

lat
ecl
 arctan
z
h
q
x

h
 y

h
 
Nach Addition der bei Schlyter http##hotelausysse#pausch#comp#ppcomphtml$
aufgelisteten Korrekturterme werden die korrigierten L

angen lon
eclp
und Breiten lat
eclp
wieder ausgedr

uckt mit Hilfe der Koordinaten x
h
 y
h
 z
h

x
h
 r  coslon
eclp
  coslat
eclp

y
h
 r  sinlon
eclp
  coslat
eclp
 
z
h
 r  sinlat
eclp

Durch Drehung der yzEbene um den Neigungswinkel zur Ekliptik 
ecl
   
   

d wird der

Ubergang vom rechtwinkligen ekliptischen zum rechtwinkligen

aquatorialen Koordinatensystem vollzogen
x
e
 x
h
y
e
 y
h
 cos
ecl
 z
h
 sin
ecl
 
z
e
 y
h
 sin
ecl
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h
 cos
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so dass sich Rektaszension  Deklination 	 und geozentrische Distanz r aus folgenden
einfachen Relationen berechnen lassen
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F

ur jeden Zeitschritt werden mit diesem Verfahren die Positionen von Sonne und Mond
berechnet und zur Bestimmung der f

ur den Antrieb nach Gleichung  relevanten
analytisch berechenbaren Horizontalkomponenten r in NordS

udRichtung und

r cos in OstWestRichtung verwendet
Erdgezeiten Der Einuss der Erdgezeiten auf das Gezeitenpotential ndet Ber

uck
sichtigung durch den Faktor
    k

 h

   
wobei die Loveschen Zahlen k

und h

dem durch die Gezeit des Erdk

orpers bedingten
zus

atzlichen Potential bzw der Potential

anderung aufgrund des radialen Versatzes des
Erdbodens Rechnung tragen
 Auast und Selbstanziehung der Wassermassen
Zur Parametrisierung des durch die Wirkung von Auast und Selbstanziehung der Was
sermassen verursachten Sekund

arpotentials wird der Ansatz von Accad and Pekeris
 zugrunde gelegt Hiernach ist im barotropen Fall das Sekund

arpotential 
LSA
proportional zur lokalen Auslenkung  der Meeresober

ache 
LSA
 g wobei g wie
derum die mittlere Schwerebeschleunigung und  ein Proportionalit

atsfaktor ist Damit
werden implizit barokline Eekte hinsichtlich des Sekund

arpotentials vernachl

assigt F

ur
die nachfolgenden baroklinen Simulationen wird angenommen dass eine analoge Pro
portionalit

at zwischen der Masse in der lokalen Wassers

aule und dem Sekund

arpotential

LSA

	
Loading and SelfAttraction
 LSA besteht also

LSA
 g
Z

h



dx

 
was eine zus

atzliche Proportionalit

at zur Dichte impliziert In diskretisierter Form erh

alt
man f

ur die Schicht k mit Schichtdicke %x
k

LSA
k
 g%x
k
 	
	k


k


 
Wird die aktuelle Dichte 
k
ersetzt durch die Summe des Referenzwertes 

und der von
Ort und Zeit abh

angigen Abweichung 

 dh

LSA
k

g


%x
k

k
 	
	k


	
  	
	k
g  
so wird deutlich dass die

Ubertragung des barotropen Ansatzes von Accad and Pekeris
 auf den hier vorliegenden baroklinen Fall zwei
	
neue
 von der aktuellen Dichte
bestimmte Terme mit sich bringt Der barokline Ansatz  reduziert sich f

ur einen ba
rotropen Zustand wegen g%x
k
 const wieder auf die bei reinen Gezeitensimulationen
benutzte Relation von Accad and Pekeris 
Sensitivit

atstests f

uhren auf     was im Einklang mit den Untersuchungen von
Accad and Pekeris  im barotropen Modellozean bei

ahnlicher Horizontalau

osung
steht Auf m

ogliche Unsicherheiten die aus der subjektiven Wahl von  resultieren wird
in Abschnitt  und bei Thomas et al  eingegangen

Zahel  bestimmte mit einem barotropen Gezeitenmodell die in einem hemisph

arisch
begrenzten Ozean auftretenden Eigenschwingungen wenn das Sekund

arpotential mithil
fe Lovescher Zahlen berechnet mit dem Ansatz von Accad and Pekeris  parame
trisiert oder vernachl

assigt wird Gemessen an den Dierenzen die bei Vernachl

assigung
von Auast und Selbstanziehung auftraten waren die Unterschiede bei vollst

andiger und
parametrisierter Ber

ucksichtigung gering Die hier gew

ahlte aus einer Erweiterung des
Ansatzes von Accad and Pekeris  resultierende massenproportionale Parametrisie
rung darf deshalb  bei vertretbarem Rechenaufwand  als gute N

aherung der mit dem
Sekund

arpotential einhergehenden Eekte betrachtet werden
 Sterische Korrektur
Die vom ozeanischen Massenfeld abh

angigen Integralgr

oen  wie Schwerpunktkoor
dinaten und Tr

agheitstensor  werden bestimmt durch die interne Dichteverteilung
    h t sowie die Ober

achenauslenkung  Zeitliche

Anderungen der Massen
verteilung durch Dichtevariationen gehen im allgemeinen einher mit Expansionen bzw
Kontraktionen der Wassers

aule Wird die BoussinesqApproximation in Modellen ange
wandt die auf zKoordinaten basieren  wie das hier verwendete  so sind diese Modelle
streng genommen nicht massen sondern volumenerhaltend denn die prognostische Be
rechnung der freien Ober

ache  erfolgt

uber Vertikalintegration nicht der Massen son
dern der Volumenerhaltungsgleichung Inkompressibilit

atsbedingung Gleichung 
unter Anwendung der kinematischen Randbedingung  Somit k

onnen weder dichte
induzierte Variationen der Schichtdicken noch sterische

Anderungen des Meeresspiegels
von dieser Modellklasse wiedergegeben werden obwohl die zugrunde gelegte Zustands
gleichung UNESCO  derartige Expansionseekte ber

ucksichtigt Insbesondere auf
der saisonalen Zeitskala ist jedoch zu erwarten dass die vorausgesetzte Volumenerhal
tung verletzt ist da  infolge der Asymmetrie der LandWasserVerteilung auf beiden
Hemisph

aren  im s

udhemisph

arischen Sommer deutlich gr

oere ozeanische Wassermas
sen erw

armt werden als im nordhemisph

arischen Jede Art der Massenumverteilung ist
verbunden mit entsprechenden Variationen beispielsweise der Komponenten des ozeani
schen Tr

agheitstensors weshalb bei der nachfolgenden Simulation ozeanischer Integral
gr

oen auch die Ein

usse dichtebedingter Expansionseekte gesch

atzt werden sollen
Greatbatch  schlug zur Ber

ucksichtigung sterisch bedingter Vertikalbewegungen der
Meeresh

ohe eine Integration der Massenerhaltungsgleichung


d
dt


r  v   
vor Aus dieser Integration resultiert ein zus

atzlicher Term bei der Berechnung der
 analog zum Frischwasserantrieb  zwei Eekte repr

asentiert GoldsbroughStommel
Wirbel dh
	
vortex stretching
 wird balanciert durch

Anderungen der planetarischen
Vorticity und r

aumlich homogene aber zeitabh

angige Meeresh

ohen

anderungen Nach
Greatbatch  ist ersterer Eekt vernachl

assigbar und letzterer entspricht auf Zeit
skalen die einige Tage

uberschreiten einem invers barometrischen Verhalten der Meeres
ober

ache Folglich lassen sich dichtebedingte Expansionseekte in Modellen die von der

BoussinesqApproximation Gebrauch machen ber

ucksichtigen mittels eines r

aumlich ein
heitlichen aber zeitabh

angigen Faktors der auf das berechnete Feld angewandt wird
Diese einer barotropen Auast entsprechende Korrektur kann im nachhinein geschehen
da infolge der r

aumlichen Unabh

angigkeit die Korrektur keine dynamische Signikanz
aufweist
Ponte  wandte die von Greatbatch  gefolgerte r

aumlich homogene aber zeit
abh

angige Korrektur bei der Berechnung saisonaler Variationen ozeanischer Bodendruck
felder mit dem Parallel Ocean Climate Model POCM Semtner and Chervin  an
indem er die Meeresober

ache um die r

aumlich homogene sterische H

ohen

anderung
	

 

O
Z
V
	


dV 
O  Ober

ache V  Volumen des Ozeans berichtigte die aus der Volumenintegrati
on der momentanen ortsabh

angigen Dichteanomalien 	 resultiert Die saisonalen 	


Amplituden vom POCM lagen mit  mm deutlich unter den von Mellor and Ezer
 aus hydrographischen Daten auf  mm gesch

atzten Werten Wenngleich diese
Gr

oenordnung unbedeutend ist f

ur die Meeresober

achentopographie schliet Ponte
 doch die Notwendigkeit die saisonalen sterischen Eekte bei der Bestimmung
der Bodendruckvariabilit

at zu ber

ucksichtigen da die sterische H

ohenvariabilit

at etwa
die H

alfte des H

ohen

aquivalents der modellierten saisonalen Bodendruckamplituden aus
macht
Johnson  pers Mitteilung implementierte ebenfalls die von Greatbatch  vor
geschlagene Korrektur in das POCM konnte aber hierdurch in den harmonischen Koe
zienten der Entwicklung des ozeanischen Bodendruckes in Kugel

achenfunktionen keine
signikanten Auswirkungen feststellen In Analogie zu Ponte  zeigten lediglich die
annuellen und semiannuellen StokesKoezienten C
	
und C

bei der sph

arischen Ent
wicklung des ozeanischen Bodendruckfeldes leichte Modikationen und der Oset C

verschwand erwartungsgem

a nach der Korrektur
Hier wird deshalb eine gegen

uber  geringf

ugig erweiterte sterische Korrektur gete
stet mit der durch Verzicht auf die Bildung eines Fl

achenmittels auch der r

aumlichen
Abh

angigkeit der Vertikalausdehnungen der Wassers

aule Rechnung getragen wird
	

   
Z

h
	 


 
dx

 
wobei der hier ortsabh

angige Referenzzustand 

  durch das Langzeitmittel der lo
kalen Dichte beschrieben wird Aus der mittels der UNESCORelation  berechne
ten Momentandichte k

onnen somit in einfacher Weise die mit Druck Temperatur und
Salzgehaltsvariationen einhergehenden Kontraktionen und Expansionen der Wassers

aule
gesch

atzt werden die implizit in den geod

atisch bestimmten Meeresh

ohen enthalten und
deshalb bei einem Vergleich von Altimeter und Modell

osungen der momentanen Mee
restopographie zu ber

ucksichtigen sind Obige Korrektur liefert allerdings insofern nur
eine erste Sch

atzung des sterischen Eektes als dass die H

ohenanomalie aus progno
stischen Variablen im nachhinein bestimmt wird und damit m

ogliche R

uckwirkungen
auf die Dynamik g

anzlich vernachl

assigt werden Da die H

ohen

anderungen infolge des

aus Verdunstung und Niederschlag resultierenden Frischwasserusses Q

in  bereits
ber

ucksichtigt sind und damit ein bedeutender Anteil der ober

achennahen halin be
dingten Dichtevariationen darf angenommen werden dass 	

mageblich thermischen
Ein

ussen unterliegt
Die beschriebene sterische Korrektur ndet implizit bei allen nachfolgend genannten Si
mulationen die Komponenten der allgemeinen Zirkulation enthalten Verwendung Wel
che Auswirkungen diese Korrektur auf die Meeresober

achentopographie hat wird ex
emplarisch anhand einer Gegen

uberstellung mit Meeresh

ohenanomalien aus der Altime
trie in Abschnitt  untersucht Inwieweit die Anwendung der Korrektur bei der
Volumenintegration zur Berechnung ozeanischer Relativdrehimpulse  und Tr

agheits
tensorkomponenten  bedeutsam ist wird in Abschnitt  gepr

uft
 Durchgef

uhrte Langzeitsimulationen
Um eine Sch

atzung der f

ur die Erdorientierungsparameter relevanten ozeanischen Pro
zesse zu erm

oglichen wurden f

ur den Zeitraum von  bis einschlielich  f

unf
Simulationen durchgef

uhrt die sich lediglich in der Wahl der Antriebsbedingungen un
terscheiden sa Tabelle 
 Antrieb ausschlielich mit lunisolarem Gezeitenpotential einschlielich barotroper
Auast und Selbstanziehungseekte LSA
 Antrieb mit ECHAMFeldern ohne Gezeiten
a Antrieb mit Windschubspannungen mTemperaturen und Frischwasser


ussen
b Antrieb mit Windschubspannungen mTemperaturen Frischwasser

ussen
sowie Atmosph

arendruck in mittlerer Meeresh

ohe
c Antrieb mit Windschubspannungen mTemperaturen Frischwasser

ussen
und Atmosph

arendruck in mittlerer Meeresh

ohe unter Ber

ucksichtigung ba
rokliner Auast und Selbstanziehungseekte
 Antrieb mit Windschubspannungen mTemperaturen Frischwasser

ussen sowie
Atmosph

arendruck in mittlerer Meeresh

ohe aus ECHAMSimulationen und luni
solarem Gezeitenpotential einschlielich der Eekte von Auast und Selbstanzie
hung
Mit Ausnahme des Laufes  in dem keine Komponente der Zirkulation Ber

ucksichtigung
ndet setzen alle genannten transienten Simulationen auf den mit klimatologischen Fel
dern erzeugten quasistation

aren Zustand auf vgl Abschnitte  und  Den
noch ist eine quantitative Betrachtung der ozeanischen Dynamik infolge der Tr

agheit
des Ozeans erst nach hinreichender Anpassungszeit an die ver

anderten Antriebsbedin
gungen m

oglich Dies gilt insbesondere f

ur die mit der Dynamik verbundenen integralen
Eigenschaften da letztere in nicht zu vernachl

assigem Mae vom Gleichgewicht des Tie
fensystems abh

angen Erst nachdem ober

achennahe Signale in die Tiefsee

ubertragen

Tabelle  Antriebsbedingungen der f

ur den Zeitraum von  bis einschlielich 
durchgef

uhrten Langzeitsimulationen
ECHAMAntriebsfelder
Lauf Gezeiten mTem Frisch Wind Atmosph LSA
potential peraturen wasser schub druck
 X     barotrop
a  X X X  
b  X X X X 
c  X X X X baroklin
 X X X X X baroklin
wurden kann der Modelltrend als linear betrachtet und somit in einfacher Weise mittels
linearer Regression eliminiert werden Sensitivit

atstests zeigten dass der Modelltrend
nach etwa zehn bis f

unfzehn Simulationsjahren mit lunisolarem Potential und ECHAM
Antrieben linear ist wenn auf den klimatologischen quasistation

aren Zustand aufgesetzt
wird Deshalb werden im folgenden die Simulationsjahre bis einschlielich  nicht
betrachtet Ab diesem Zeitpunkt kann den Relativ

anderungen infolge des rein linearen
Trends Signikanz beigemessen werden Der Grad der Quasistationarit

at wird anhand
der Drehimpulsfunktionen  in Abschnitt  aufgezeigt
Aus dem Vergleich der verschiedenen Simulationen soll im folgenden einerseits die Bedeu
tung ausgew

ahlter der allgemeinen Zirkulation unterliegender Prozesse gesch

atzt ande
rerseits die Relevanz nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen den Hauptbewegungskom
ponenten Zirkulation und Gezeiten abgeleitet werden Die Frage ob Nichtlinearit

aten
zwischen einzelnen Partialtiden signikant sind ist dabei insofern eine rein akademische
als dass Partialtiden ja erst aus der Approximation des lunisolaren Gezeitenpotentials
in Form endlicher Reihenentwicklungen entstanden sind

 Zur simulierten groskaligen Dynamik
Eine realistische Sch

atzung ozeanisch induzierter Erdrotationsschwankungen mithilfe des
globalen numerischen Ozeanmodells ist nur dann zu erwarten wenn auch die interne
ozeanische Dynamik in realistischer Weise reproduziert wird Dies soll im folgenden 
in vorwiegend qualitativer Weise  in Bezug auf das reproduzierte Gezeitenfeld und die
mittlere Zirkulation anhand einiger Beispiele gepr

uft werden
 Lunisolare Gezeiten
Die hier gew

ahlte Form der Anregung mit dem vollst

andigen lunisolaren Gezeitenpo
tential erlaubt es aus

okonomischen Gr

unden nicht zweidimensionale Amplituden und
Phasenverteilungen f

ur die wichtigsten Partialtiden graphisch darzustellen um diese mit
den auf andere Weise gewonnenen Verteilungen zu vergleichen Wirtschaftlicher ist es die
Amplituden einer begrenzten Anzahl von Gitterpunkten

uber den gesamten Integrations
zeitraum aufzuzeichnen und diese Zeitreihen nach harmonischer Analyse einem Beobach
tungsdatensatz gegen

uberzustellen Als Vergleichsdaten werden die von Le Provost 	
im sogenannten ST
Datensatz bereitgestellten harmonischen Konstanten an 
 pe
lagischen Pegeln herangezogen die im allgemeinen f

ur mehr als zehn Hauptpartial und
Kombinationstiden vorliegen sich allerdings auf den halb und ganzt

agigen Frequenzbe
reich beschr

anken Zur Ermittlung der entsprechenden simulierten harmonischen Kon
stanten aus den Zeitreihen der an den ST
Positionen aufgezeichneten Wasserst

ande
fand eine auf der Methode der kleinsten Quadrate basierende harmonische Analyse Ver
wendung s zB Emery and Thomson 	 S  die eine gezielte Analyse vorgege
bener Frequenzen erm

oglicht und nicht  wie die klassische Fourieranalyse  ausschlielich
die Bestimmung von ganzzahligen Vielfachen der aus der L

ange der Zeitreihe vorgege
benen Grundfrequenz erlaubt
Beobachtete und aus den simulierten Zeitreihen der Amplituden gewonnene harmoni
sche Konstanten der 
 Positionen werden der bei Hufschmidt 	 beschriebenen
komplexen linearen Regression unterzogen um einen Eindruck von der G

ute des model
lierten Gezeitenfeldes zu bekommen und eine m

ogliche Systematik auftretender Fehler
aufzudecken Nach diesem Verfahren erh

alt man eine Abbildung
f  C  C f
g
  q 
g
 c q c  C 
wobei   Ae
it
den komplexen Wasserstand A die Amplitude und  die Phase f

ur
eine Frequenz  bezeichnen Der Index g deutet auf gemessene der Index b auf berechnete
Werte Die Abbildung erf

ullt gem

a der Methode der kleinsten Quadrate die Forderung
N
X
n
jf
g
n
 
b
n
j

 min 
Mit der exponentiellen Darstellung q  jqje
i
l

asst sich  als Phasen und jqj als Ampli
tudenkorrektur deuten c entspricht einer Nullpunktverschiebung N

ahere Einzelheiten
einschlielich der Ableitung dieses Verfahrens sind bei Hufschmidt 	 zu nden

Tabelle  Mittlerer rmsFehler Korrelationskoezient  Amplituden jqj und Pha
senkorrektur  dreier ganzt

agiger Tiden aus dem Vergleich des ST
Datensatzes
mit der reinen Gezeitensimulation tid und dem um das Zirkulationssignal reduzierten
Simultanlauf tsim Hinzugef

ugt sind die mit dem Partialtidenmodell von Seiler 	
erzielten Resultate swd und pel der O

Tide Thomas and S

undermann 	
O

K

P

swd pel tid tsim tid tsim tid tsim
rms cm	   
 

 
 
  
 
 
 
 

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
 

 
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
jqj 
 
  
 

 

 
 

    
   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 
Da die Zirkulation zu l

angeren Perioden hin insbesondere nahe der semiannuellen Ssa
und der ganzj

ahrigen SaTide eigene saisonal bedingte Perioden entwickelt wurden bei
der nachfolgenden Analyse die Auslenkungen des Simultanlaufes  stets zuvor um das
Zirkulationssignal mit Hilfe des Laufes c reduziert Der verbleibende Gezeitenanteil des
Laufes  dessen Abweichungen zum Lauf  vornehmlich von nichtlinearen Wechselwir
kungen zwischen Zirkulation und Gezeiten sowie durch modizierte Phasengeschwindig
keiten der Gezeitenwelle infolge ver

anderter mittlerer Wassertiefen verursacht werden
erh

alt im folgenden das K

urzel tsim Lauf Lauf c die Gezeitensimulation  wird
dagegen mit tid bezeichnet
In den Tabellen  und  sind die aus dem Vergleich des Beobachtungsdatensatzes mit
der reinen Gezeitensimulation Lauf  tid und dem um die Zirkulation reduzierten Si
multanlauf  tsim resultierenden Regressionskenngr

oen f

ur die wichtigsten drei Par
tialtiden des halb und ganzt

agigen Frequenzbereiches aufgelistet F

ur die bedeutendste
Partialtide des jeweiligen Frequenzbereiches M

und O

 wurden die bei Thomas and
Tabelle  Regressionskenngr

oen der wichtigsten drei halbt

agigen Tiden aus dem Ver
gleich des ST
Datensatzes mit der reinen Gezeitensimulation des Laufes tid und dem
um das Zirkulationssignal reduzierten Simultanlauf tsim sowie den bei Thomas and
S

undermann 	 beschriebenen M

Resultaten swd und pel aus dem Partialti
denmodell von Seiler 	
M

S

N

swd pel tid tsim tid tsim tid tsim
rms cm	 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

jqj 
  
 
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 
 
 

 
 
   
   

S
undermann 	 beschriebenen mit dem freien barotropen Partialtidenmodell von
Seiler 	 berechneten Kenngr

oen der Resultate swd und pel hinzugef

ugt
Im Falle der halbt

agigen Tiden bleiben rmsFehler und Korrelationskoezienten  der
reinen Gezeitenberechnung nahezu unver

andert durch die simultane Modellierung der
Zirkulation da die leichte Erh

ohung der systematischen Phasenverfr

uhungen kompen
siert werden durch leichte Verringerungen systematischer Amplitudenuntersch

atzungen
Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem barotropen Partialtidenmodell von Seiler
	 zeichnen sich die hier erhaltenen Resultate f

ur die M

Tide durch Amplitudenun
tersch

atzungen aus Der h

ohere systematische Amplitudenfehler geht einher mit deutli
chen Verbesserungen der Fluteintrittszeiten infolge geringerer Phasengeschwindigkeiten
der Gezeitenwelle Somit ist der resultierende mittlere rmsFehler der Zeit und Aus
lenkungsfehler vereint im Vergleich zu den Resultaten swd und pel um nur  bis

 Zentimeter erh

oht Letzteres ist insbesondere deshalb bemerkenswert da der bei
Thomas and S

undermann 	 verwendete Zeitschritt von etwa 
 Sekunden die An
regungsschwingung um das Vierzigfache besser au

ost und auch das horizontale Gitter
mit einem Grad deutlich feiner ist als das hier verwendete
Wenngleich bei den ganzt

agigen Tiden die Zahl der St

utzstellen zur zeitlichen Au

osung
der Schwingung verdoppelt ist fallen hier die rmsFehler im Vergleich zu den Resul
taten mit dem Seilerschen Modell verh

altnism

aig gro aus da die Eintrittszeiten der
O

Tide im Mittel um etwa zwei Zeitschritte verfr

uht sind Deshalb ist die Korrelati
on mit dem ST
Datensatz trotz realistischer Wiedergabe der Amplituden verh

alt
nism

aig schwach Bei der K

und P

sind hingegen mittlere Phasenverz

ogerungen von
einer Stunde festzustellen Die Beeinussung insbesondere des rmsFehlers ist infolge
Aliasing durch den zw

olfst

undigen atmosph

arischen Antrieb zwar ausgepr

agter als im
halbt

agigen Bereich jedoch nach wie vor schwach
Gem

a Tabelle  resultieren die hohen rmsFehler der O

Tide im Atlantik

uberwie
gend aus erheblichen Phasenverfr

uhungen systematische Amplitudenfehler treten im
Atlantik nicht auf Beide Ph

anomene zeigt auch das Ergebnis pel das  ebenso wie
die hier verwendete Bathymetrie  auf ETOPOMittelungen basiert Im Pazik sind
die etwa hundertmin

utigen Phasenverfr

uhungen begleitet von systematischen Amplitu
den

ubersch

atzungen Bei der M

Gezeit unterschreiten die Phasenfehler in allen drei
Ozeanen die Signikanzgrenze von einer Stunde denn auch im Pazik wo die Fehler
der Fluteintrittszeiten mit etwa zwanzig Minuten maximal sind liegt die systematische
Abweichung deutlich unter einem halben Zeitschritt Trotz geringer Horizontalau

osung
kann die komplizierte pazische Dynamik der M

Tide zufriedenstellend wiedergegeben
werden Im Atlantik hingegen werden trotz hoher Korrelation die geometrisch bedingten
Resonanzeigenschaften der M

untersch

atzt was im Gegensatz zu den Resultaten mit
dem Modell von Seiler 	 steht
Bei den halb wie auch bei den ganzt

agigen Tiden ist der Einuss des Zirkulationsfeldes
an den aufgelisteten Regressionskenngr

oen zwar erkennbar doch zeigen derartige

Ande
rungen keine einheitliche Systematik Es ist naheliegend anzunehmen dass die Ursache
hierf

ur in engem Zusammenhang mit den typischen Variationszeitskalen von Gezeiten
und Zirkulationsfeld steht denn die hier mittels der Regression untersuchten Perioden
weichen um Gr

oenordnungen von den charakteristischen Signalen der allgemeinen Zir

Tabelle  Aufspaltung der in den Tabellen  und  dargestellten Regressionskenngr

oen
der O

 und M

Gezeit in die Beitr

age der drei Weltozeane N gibt die Anzahl der
jeweiligen Vergleichswerte an
Regress M

O

kenngr swd pel tid tsim swd pel tid tsim
rms cm	  
 
    
 
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kulation ab Da letztere dominiert sind von saisonalen bis interdekadischen Zeitskalen
ist eine Beeinussung durch die Zirkulation vornehmlich bei monatlichen halb und
ganzj

ahrigen Gezeiten zu erwarten F

ur derartig niederfrequente Partialtiden ist derzeit
noch kein pelagischer Vergleichsdatensatz verf

ugbar weshalb nur eine Gegen

uberstellung
der an den aufgezeichneten ST
Positionen bei beiden Simulationen auftretenden Am
plituden niederfrequenter Tiden m

oglich ist
Die aus dem Vergleich der an den ST
Punkten auftretenden Auslenkungen des rei
nen Gezeitenlaufes und des Gezeitensignals aus dem Simultanexperiment resultierenden
Korrelationskoezienten 
tidtsim
und mittleren prozentualen Abweichungen d
tidtsim
sind
in Tabelle  f

ur die wichtigsten drei halb und ganzt

agigen Tiden sowie f

ur vier langpe
riodische Gezeiten im Periodenbereich von vierzehn Tagen Mf bis zu einem Jahr Sa
dargestellt Die Korrelationen liegen bei halb wie auch ganzt

agigen Perioden sehr na
he dem Idealwert die prozentualen Dierenzen zwischen beiden Resultaten sind gering
Leicht abweichend hiervon verhalten sich die S

und P

 da deren Perioden mit 

 h
bzw 
 h exakt bzw nahezu der Periode der atmosph

arischen Anregung entsprechen
was zu einer wechselseitigen Signalverst

arkung f

uhrt Mit sinkender Frequenz der Tide
dh mit wachsender Abweichung von der Anregungsfrequenz durch die Atmosph

are geht
eine starke Erh

ohung der prozentualen Abweichungen sowie eine deutliche Reduzierung
der Korrelation zwischen beiden Ergebnissen einher Im Falle der ganzj

ahrigen SaTide
kann kaum noch von einer Korrespondenz beider L

aufe gesprochen werden was mit der
N

ahe zum saisonalen Signal der Zirkulation zu begr

unden ist Demnach best

atigt sich
die Annahme wachsender Bedeutung der Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und

Tabelle  Korrelationskoezienten  und mittlere prozentuale Abweichungen d f

ur die
wichtigsten Partialtiden der Frequenz f aus dem Vergleich der an den ST
Punkten
auftretenden Auslenkungen des reinen Gezeitenlaufes tid und des um das Zirkulations
signal reduzierten Simultanexperimentes tsim
S

M

N

K

P

O

Mf Mm Ssa Sa

tidtsim
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Gezeiten wenn charakteristische Perioden der jeweiligen Variationen nahe beieinander
liegen
Der hier verwendete Ansatz im Zusammenhang mit der aus

okonomischen Gr

unden
gew

ahlten RaumZeitAu

osung ist sicherlich nicht geeignet Amplituden und Phasen
verteilungen einzelner Tiden im Weltozean m

oglichst exakt zu reproduzieren Das ist
nicht Ziel dieser Untersuchung Im Unterschied zu semiempirischen zB Schwiderski

	 inversen zB Egbert et al 	 und assimilierten Modellen zB Zahel 	
Le Provost et al 	 und den auf Altimeterdaten basierenden L

osungen f

ur einzelne
Partialtiden deren Hauptintention in der m

oglichst realen Abbildung bei Minimierung
der Fehler zu Beobachtungsdaten liegt geht es hier vielmehr darum die groskalige
Verteilung gezeitenbedingter ozeanischer Dynamik bei gleichzeitiger Ber

ucksichtigung
der thermohalinen und windgetriebenen Prozesse im Ozean angemessen wiederzugeben
Letzteres darf wie obige Ausf

uhrungen zeigen von dem hier benutzten Verfahren trotz
der genannten Schw

achen bei einzelnen Tiden erwartet werden da die integrale Variati
on der Massen und Str

omungsverteilungen hinsichtlich lokal begrenzter Modelldezite
von nur geringer Sensitivit

at ist
Als qualitatives Ma f

ur die angemessene Wiedergabe der mit der Wirkung des gesamten
lunisolaren Gezeitenpotentials verbundenen ozeanischen Dynamik sind in Abbildung 
die Horizontalverteilungen momentaner Auslenkungen des Laufes  w

ahrend eines Ta
ges im Abstand von sechs Stunden gegeben Es sei betont dass es sich hierbei um
Momentanaufnahmen nicht um Schwingungsamplituden handelt Wenngleich sowohl
die

Uberlagerung verschiedenster Perioden als auch der gew

ahlte zeitliche Abstand der
Darstellungen keine Wiedergabe geschlossener Zyklen erlaubt sind typische charakte
ristische Variationen erkennbar Da der

uberwiegende Teil des Ozeans beherrscht wird
von halbt

agigen Tiden insbesondere der M

Gezeit gleichen sich die Zust

ande a und
c sowie b und d welche jeweils zw

olf Stunden auseinanderliegen Zwei aufeinander
folgende Abbildungen zeigen dagegen im allgemeinen nahezu entgegengesetzte Phasen
lokaler Schwingungen Diese Dominanz der halbt

agigen Gezeitenschwingung ist typisch
sowohl f

ur die k

ustenfernen ozeanischen Bereiche als auch f

ur zahlreiche Schelf und
K

ustenregionen wo sich die Amplituden aufsteilen wie es beispielsweise an den nordame
rikanischen K

usten und auf dem nordostatlantischen Schelf zu beobachten ist Doch auch
f

ur ein Modell der gegebenen Au

osung verh

altnism

aig kleinskalige resonanzbedingte
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Abbildung  Instantane Auslenkungen der Meeresh

ohen infolge der Wirkung des gezei
tenerzeugenden Potentials Lauf  Dargestellt sind die Abst

ande zum Nullniveau in
m	 vom 
 



h UT bis  




h UT im Abstand von sechs
Stunden
Ph

anomene k

onnen reproduziert werden Hier seien  neben den halbt

agigen Schwin
gungen in der Nordsee  insbesondere die ganzt

agigen Oszillationen im Golf von Mexiko
hervorgehoben
 Die allgemeine Zirkulation
Das System der allgemeinen Zirkulation kann infolge seiner Komplexit

at an dieser Stelle
weder umfassend diskutiert noch veriziert werden Hierf

ur sei auf die Werke von Drijf
hout et al 	 hinsichtlich der globalen klimatologischen und Venzke 	 hinsichtlich
der Anomalien vom mittleren Zustand am Beispiel des Pazischen Ozeans verwiesen wo
mit dem auch hier zugrunde gelegten Zirkulationsmodell erzielte Ph

anomene der wind
getriebenen und thermohalinen Zirkulation eingehend behandelt werden Im folgenden
werden exemplarisch lediglich einige f

ur die nachfolgenden Untersuchungen relevanten
Verteilungen des reproduzierten Systems vorgestellt um einen Eindruck von der Qua
lit

at der modellierten groskaligen Zirkulation zu vermitteln und die Plausibilit

at des
Systems zu pr

ufen Entsprechend der relativen Bedeutung f

ur die sp

ater zu quanti

zierenden Ein

usse auf die Erdorientierungsparameter wird hierbei ein besonderes Ge
wicht auf die Verteilungen der Meeresober

achentopographie gelegt die einerseits den
wesentlichen Anteil der ozeanischen Massenverteilung widerspiegeln andererseits durch
Fernerkundungsdaten auf der globalen Skala gut dokumentiert und damit geeignet f

ur
eine Verizierung sind Nach einer Skizzierung des mittleren Zustandes der simulierten
thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation werden anhand von Momentanfeldern
Beispiele f

ur die Wirkung der Ein

usse auf die Massenverteilung gegeben die bislang
bei der Modellierung der globalen Zirkulation in dieser Form noch keine Ber

ucksichti
gung gefunden haben also dichtebedingte Ausdehnungsprozesse Eekte von Auast und
Selbstanziehung im baroklinen Fall sowie die Wirkung atmosph

arischer Druckanomalien
auf die Meeresober

ache
 Die mittlere thermohaline und windgetriebene Zirkulation
Das mit den in Abschnitt  genannten klimatologischen Antrieben erhaltene Zirku
lationssystem unterliegt nach 
 Simulationsjahren einem nur noch schwachen linearen
Trend der seine Ursache mageblich in andauernden Anpassungsprozessen der Tiefen
zirkulation ndet Die Linearit

at des Trends erlaubt eine einfache Elimination desselben
weshalb dieser Zustand als hinreichend quasistation

ar betrachtet werden darf Da dieses
klimatologische System weitestgehend dem bei Drijfhout et al 	 beschriebenen ent
spricht das unter Verwendung einer auf einem globalen 

 

EGitter Arakawa and
Lamb 	 diskretisierten analogen Modellversion bei einem Zeitschritt von 
 Stunden
erzielt wurde wird auf eine wiederholende Darstellung des klimatologischen Zustandes
verzichtet Exemplarisch skizziert wird an dieser Stelle stattdessen ein mittlerer Zustand
des Laufes a vgl Abschnitt  dessen Antriebsbedingungen mit den herk

ommlich
bei klimatologischen Simulationen benutzten vergleichbar sind Mit Ausnahme der Ober


achentopographie und des ober

achennahen Str

omungssystems wo aus Gr

unden der
Vergleichbarkeit ein k

urzerer Mittelungszeitraum gew

ahlt wurde erfolgte die Mittelung

uber die letzten zehn Simulationsjahre also von  bis einschlielich 
Ozeanische Drehimpulsvariationen sind neben Relativbewegungen mageblich das Resul
tat von Wassermassenumverteilungen die zu Ver

anderungen des ozeanischen Tr

agheits
tensors f

uhren Wenngleich Dichteschichtungen und Ober

achenauslenkungen aus Sta
bilit

atsgr

unden sich zu kompensieren suchen Thomas und S

undermann 	 spie
gelt doch der Zustand der relativen Meeresh

ohe einen mageblichen Anteil ozeani
scher Massenverteilungen wider Eine realistische Simulation ozeanischer Drehimpuls
variationen setzt deshalb eine angemessene Reproduktion der Meeresober

achento
pographie voraus Abbildung  zeigt die

uber den Zeitraum von Januar bis M

arz
 gemittelten Ober

achentopographien gem

a des reinen Zirkulationslaufes a mit
ECHAMAntrieben rechts sowie der semiempirischen ERSL

osung KUFU nach
Stubenvoll 


	 links wobei die Nomenklatur letzteren Resultats auf den Ent
wicklungsgrad 
 einer Kugelfunktionsentwicklung hinweist Im Unterschied zu den
bislang aus Altimetermessungen produzierten Meeresober

achentopographien verwen
det Stubenvoll 


	 einen Ansatz zur Ber

ucksichtigung der Zeitabh

angigkeit ozea
nischer Str

omungen Nach Stubenvoll f

uhrt dies im allgemeinen zu einer leichten

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Abbildung  Mittlere Meeresober

achentopographien in m	 f

ur den Zeitraum Janu
ar bis M

arz  infolge reiner Zirkulation Die linke Teilabbildung zeigt die ERS
Altimeterl

osung nach Stubenvoll 


	 die rechte Darstellung die numerische L

osung
bei ECHAMEchtzeitantrieb Lauf a
Erh

ohung lokaler Amplituden weshalb die L

osung tendenziell zu steileren Gradien
ten neigt als beispielsweise das Topographiemodell

uber EGM 

TOPEXERS
QSST  httpcddisagsfcnasagovegmegmssthtml Zur Elimination des
atmosph

arischen Druckeektes verwendete Stubenvoll 


	 einen dem invers barometri
schen Ansatz  analogen Algorithmus zur Ber

ucksichtigung der als isostatisch ange
nommenen Ausgleichsreaktion wobei er die Druckanomalie allerdings aus der Dierenz
des momentanen Druckwertes und eines zeitunabh

angigen Fl

achenmittels bestimmte
Streng genommen d

urfen die geod

atischen und numerischen H

ohen der Abbildung 
infolge der Annahme abweichender Bezugsniveaus nicht unmittelbar verglichen werden
denn w

ahrend die ERSH

ohen sich auf die durch ein Geoidmodell vorgeschriebene

Aqui
potential

ache beziehen werden die modellierten Auslenkungen als Abst

ande zur Ober


ache einer der Erde volumengleichen Kugel angegeben Geopotentialh

ohen w

aren dem
nach ein korrekteres Vergleichsma erh

ohen allerdings nicht die Anschaulichkeit
Trotz der genannten prinzipiellen Verfahrensunterschiede zeigen beide Verteilungen auf
fallend

ahnliche Charakteristiken Unter der Annahme geostrophischer Verh

altnisse l

asst
sich f

ur

aquatorferne Bereiche bereits aus der Ober

achentopographie ein groskaliges
Str

omungssystem ableiten mit antarktischem Zirkumpolarstrom den intensiven westli
chen Randstr

omen Kuroshio und Golfstrom Rezirkulationen dieser Randstr

ome sowie
subtropische Wirbel und eine nordwestatlantische zyklonische Zelle Von unterschied
licher Gr

oe wird dagegen die Niveaudierenz zwischen Atlantik und Pazik in der
geod

atischen und der numerischen Verteilung wiedergegeben welche ihre Ursache in
den verschiedenen mittleren Salzgehalten in beiden Ozeanen ndet Es ist naheliegend
diese Dierenz beider Verfahren in einen Zusammenhang mit der bei Stubenvoll 


	
verwendeten Darstellung in Kugel

achenfunktionen zu bringen die scharfe Unstetigkei
ten nicht zu reproduzieren verm

ogen und damit scharfe Gradienten dies und jenseits
einer Landmasse einebnen Eine analoge Kugelfunktionsentwicklung der numerisch er
zeugten Felder konnte diese Vermutung allerdings nicht best

atigen Es ist deshalb nicht

auszuschlieen dass die Dierenz auf die oben genannten Unterschiede im Bezugsniveau
zur

uckzuf

uhren ist welche sich beispielsweise infolge lokaler Abweichungen der Erde von
idealer Radialsymmetrie hier im besonderen bemerkbar machen k

onnen
Weitere lokale Diskrepanzen zwischen beiden L

osungen

auern sich in der Auspr

agung
und Position der nordwestatlantischen und pazischen Senken da die von der ERS
L

osung produzierte Labrador ebenso wie die KamtschatkaSenke in Ausma und Po
sition analog beispielsweise bei Naeije et al 	 wiedergegeben werden ist es nahe
liegend die Ursache dieser Diskrepanzen in den von ECHAM modellierten Windfeldern
zu suchen In s

udostasiatischen Gew

assern dagegen sind nach Naeije et al  S 	
deutliche Bahnfehler im Zusammenhang mit dem lokalen Erdschwerefeld anzunehmen
die bei der Ableitung der geod

atischen L

osung zum Tragen kommen und damit zu den
dort auallenden strukturellen Dierenzen in beiden Topographien beitragen
Die oben ge

auerten Mutmaungen hinsichtlich des mageblich geostrophisch
balancierten groskaligen ober

achennahen Str

omungssystems werden unterst

utzt durch
das in Abbildung  oben dargestellte zugeh

orige Geschwindigkeitsfeld das im wesent
lichen als eine

Uberlagerung geostrophischer Str

omungen und EkmanDrift zu verstehen
ist Neben den bereits genannten Charakteristika zeichnen sich weitere bekannte Merk
male wie der Agulhastrom zwischen Madagaskar und S

udostafrika der Nordaustral
und etwas schw

acher der Brazil und Falklandstrom ab Nur angedeutet sind dagegen
die nordw

arts gerichteten kalten Humboldt Benguela und Westaustralstr

ome an den
jeweiligen Westr

andern der Ozeane entwickelt Das

aquatoriale Stromsystem wird an
der Ober

ache insbesondere in mittel bis ostpazischen Regionen dominiert von ausge
pr

agten Divergenzzonen als Folge der Passatwinde und der Wirkung der Corioliskraft
Wenngleich kleinskalige Ph

anomene infolge der relativ geringen Horizontalau

osung
fehlen werden wesentliche Merkmale wie die westw

artigen Nord und S

ud

aquatorial
str

omungen sowie der ostw

arts gerichtete

aquatoriale Unterstrom Abb  unten repro
duziert Exemplarisch f

ur den Massentransport sei derjenige des antarktischen Zirkum
polarstromes durch die Drake Passage genannt der bei einem Jahresmittelwert von etwa
 Sv gegen

uber dem von Drijfhout et al 	 mit der HOPEEVersion simulierten
Wert von  Sv deutlich erh

oht und damit sehr nahe dem aus langj

ahrigen Str

omungs
messungen gewonnenen Mittelwert von  Sv ist s zB Bryden and Pillsbury 	
Die simulierten langj

ahrigen Mittel von Temperatur und Salzgehalt an der Ober

ache
gleichen gem

a der Abbildungen  und  weitgehend den entsprechenden mittleren kli
matologischen Feldern wie sie bei Levitus et al 	 und Levitus and Boyer 	
zusammengefasst sind Auallende qualitative Dierenzen zwischen Beobachtung und
der hier erhaltenen Modell

osung nden sich vornehmlich in K

ustenbereichen in der
N

ahe von Flussm

undungen wo gem

a Levitus et al 	 intensive Frischwasserein
tr

age zu lokal begrenzten scharfen Gradienten im Salzgehalt f

uhren wie sie beispiels
weise deutlich in den M

undungsgebieten des Amazonas des Nigers des Kongos sowie
insbesondere an den sibirischen K

usten zu erkennen sind Dieses Ph

anomen kann vom
Modellresultat nicht wiedergegeben werden da die zum Antrieb verwendeten Frisch
wasser

usse aus ECHAMSimulationen ausschlielich aus der Dierenz von Nieder
schlag und Verdunstung ermittelt wurden und zus

atzlich keine Flussausstr

ome gem

a des

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Abbildung  Mittlere Str

omungsgeschwindigkeiten in ms

	 an der Ober

ache oben
und in  m Tiefe unten f

ur den Zeitraum Januar bis M

arz  infolge reiner Zirku
lation bei ECHAMEchtzeitantrieb Lauf a Aus optischen Gr

unden sind jeweils nur
die Vektoren jeder vierten Gitterzelle dargestellt
ECHAMRUNOFFModells vorgeschrieben wurden Die genannte weitreichende

Uber
einstimmung in Ober

achensalzgehalt und temperatur zwischen Levitus et al 	
bzw Levitus and Boyer 	 und der Simulation wird infolge der Relaxation der Ober


achenfelder des Modells an den klimatologischen Zustand mittels Newtonscher Kopp
lung auf langen Zeitskalen erzwungen Aufschluss hinsichtlich der Qualit

at der Simu
lation gibt deshalb erst ein Vergleich der Vertikalstruktur von potentieller Temperatur

und Salzgehalt Dies geschieht anhand zweier GEOSECS

!Schnitte deren Verlauf der
Abbildung  rechts zu entnehmen ist Bedingt durch die mit dreizehn horizontalen
Schichten relativ geringe vertikale Au

osung k

onnen scharfe Vertikalgradienten wie sie
die Beobachtungsdaten insbesondere im Bereich der Thermoklinen zeigen vom Modell
nur bedingt wiedergegeben werden Abb   Als unmittelbare Folge werden deshalb
in

aquatorialen Bereichen die sich durch eine geringe Tiefenlage der Thermoklinen aus
zeichnen die Temperaturen in den obersten 


 Metern um bis zu 

C

ubersch

atzt In
gr

oeren Tiefen beschr

ankt sich die Temperatur

ubersch

atzung dagegen typischerweise
auf etwa 

C Wenngleich damit die

aquatornahen Aufw

olbungen der Isothermen nur
angedeutet sind reektieren die Simulationen doch zufriedenstellend wesentliche Merk
male
Im Atlantik breitet sich das in einer vertikal durchmischten Wassers

aule am antark
tischen Schelf vornehmlich im WeddellMeer sich bildende relativ kalte und salzar
me antarktische Tiefenwasser AABW am Boden gen Norden bis

uber den

Aquator
aus Abb  Diese Tiefenwasserformation wird in der Simulation vor allem an der
Temperatur schw

acher dagegen an der Salzgehaltsverteilung deutlich Die genannte

Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung hinsichtlich des mittleren Trans
ports im Zirkumpolarstrom durch die Drake Passage kann dabei als Indiz f

ur eine rea
lit

atsnahe Produktion von AABW gedeutet werden die mageblich den horizontalen
NordS

udGradienten von Dichte und Druck und damit den geostrophischen Transport
kontrolliert Das sich gem

a der Beobachtungsdaten in einem Tiefenhorizont von etwa


 Metern sich einschichtende antarktische Zwischenwasser AAIW ist im Falle der Si
mulation salzreicher weshalb es sich erst in einer Tiefe von etwa 

 Metern einlagert

Uber das AABW schiebt sich von Norden das durch Tiefenkonvektion im Nordwestat
lantik entstandene nordatlantische Tiefenwasser NADW dessen Ausl

aufer  gem

a der
Beobachtung wie auch im Falle der Simulation  bis 


S reichen Unter dem Einuss

Geochemical Ocean Sections Study	 Bainbridge 
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Abbildung  Langj

ahrige Jahresmittel der Ober

achentemperatur 

C	 gem

a des kli
matologischen Datensatzes von Levitus and Boyer 	 links und als Ergebnis des
reinen Zirkulationslaufes a rechts

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Abbildung  Langj

ahrige Jahresmittel des Ober

achensalzgehaltes gem

a des klima
tologischen Datensatzes von Levitus et al 	 links und als Ergebnis des reinen
Zirkulationslaufes a rechts
des mediterranen Ausstromes von warmem salzreichem Wasser ist die subtropische Zelle
n

ordlich des

Aquators deutlicher ausgepr

agt als ihr s

udliches Analogon
Ebenso wie im Atlantik werden gem

a der Abbildung  auch im Pazik in den obersten


 Metern der Wassers

aule die Temperatur

ubersch

atzungen weitgehend kompensiert
durch h

ohere Salzgehalte W

ahrend das nordpazische Zwischenwasser NPIW charak
terisiert durch ein lokales Salzminimum das sich s

udw

arts bis in

Aquatorn

ahe ausbreitet
vom Modell realistisch reproduziert wird erscheint die Formation s

udpazischen Zwi
schenwassers gegen

uber den Beobachtungsdaten wiederum als untersch

atzt In Tiefen
die 


 Meter

uberschreiten verschwinden infolge fehlender Tiefenkonvektion die ho
rizontalen Gradienten so dass die Wassers

aule gem

a der Beobachtung wie auch der
Simulation nahezu homogen ist
In Anbetracht der zugrunde gelegten horizontalen und vertikalen Au

osung kann der
mittlere Zustand der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation demnach insge
samt als zufriedenstellend reproduziert angesehen werden Wenngleich nicht der mittlere
Zustand sondern ausschlielich die Abweichungen von diesem einen Einuss auf die hier
zu untersuchenden ozeanisch induzierten Rotationsschwankungen haben ist die realit

ats
nahe Wiedergabe groskaliger Strukturen mittlerer Massen und Str

omungsverteilungen
doch ein deutliches Indiz daf

ur dass die Modellphysik wesentliche Ph

anomene ozeani
scher Dynamik erfasst und somit auch die Variabilit

at zu reproduzieren vermag
 Echtzeitzirkulation
Nachdem die zeitlich gemittelte thermohaline und windgetriebene Zirkulation anhand
einiger f

ur das ozeanische Massen und Str

omungsfeld repr

asentativer Verteilungen ge
pr

uft wurde werden im folgenden die nicht traditionell von Zirkulationsmodellen ber

uck
sichtigten Eekte hinsichtlich ihrer Wirkung auf Momentanverteilungen des ozeanischen
Massenfeldes betrachtet Aufgrund der engen Korrelation von Ober

achentopographie

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Abbildung  Vertikalverteilung der langj

ahrigen Jahresmittel potentieller Temperaturen


C	 oben und Salzgehalte unten im Atlantik entlang des GEOSECSSchnittes s
Abb  gem

a der klimatologischen Datens

atze von Levitus and Boyer 	 und Levitus
et al 	 links sowie als Ergebnis des reinen Zirkulationslaufes a rechts
und Massenfeld werden die von sterischen Anomalien vom Atmosph

arendruck und dem
Sekund

arpotential verursachten Ein

usse am Beispiel modizierter Meeresh

ohen demon
striert
 Sterische Anomalien
Wie in Abschnitt  dargelegt werden die mit den Variationen der vertikalen Dichte
verteilung einhergehenden Expansionseekte ber

ucksichtigt durch Anbringen der zeit
und ortsabh

angigen sterischen Korrektur 
 An dieser Stelle sollen anhand zweier
extremaler Zust

ande diese sterisch bedingten Komponenten der Meeresober

achenaus
lenkung n

aher betrachtet werden Die G

ute der gem

a Relation 
 berechneten An

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Abbildung  Vertikalverteilung der langj

ahrigen Jahresmittel potentieller Temperatu
ren 

C	 oben und Salzgehalte unten im Pazik entlang des GEOSECSSchnittes s
Abb  gem

a der klimatologischen Datens

atze von Levitus and Boyer 	 und Levitus
et al 	 links sowie als Ergebnis des reinen Zirkulationslaufes a rechts
omalien wird durch einen Vergleich mit zeitparallelen Absch

atzungen des sterischen Ef
fektes aus Altimeterdaten gepr

uft Herangezogen werden die Meeresh

ohenanomalien der
TOPEXPoseidon Mission die vom Deutschen Geod

atischen Forschungsinstitut DG
FI M

unchen aus den publizierten AVISOAltimeterDaten AVISO user handbook
AVINT

CN Edition 
  Tolouse Frankreich f

ur die etwa zehnt

agigen
TOPEXPoseidonZyklen auf einem 

 

Gitter berechnet und freundlicherweise f

ur
diese Arbeit zur Verf

ugung gestellt wurden
Entsprechend des gegen

uber der Atmosph

are im Ozean verz

ogerten Eintritts des jah
reszeitlichen Signals zeigen die Altimeterdaten jeweils zu Fr

uhjahrs und Herbstbeginn
maximale Anomalien weshalb die f

ur den Zyklus 
 
 und Zyklus 


 ermittelten Zust

ande f

ur eine Gegen

uberstellung mit der hier erfolgten Mo

dellsch

atzung gew

ahlt werden Abb  links Erwartungsgem

a erscheinen die Anoma
lien beider Zeitpunkte als nahezu komplement

ar wobei die beobachteten H

ohen

ande
rungen sich typischerweise im Bereich von 
 cm bewegen H

ohere Werte nden sich
vornehmlich in Bereichen von acheren Rand und Nebenmeeren  wie beispielsweise der
Hudson Bay  nahe der westlichen Randstr

ome sowie vor den antarktischen K

usten
letztere Anomalien stehen unter dem f

ur die Altimetrie problematischen Einuss von
Meereis weshalb deren Signikanz in Frage zu stellen ist Die ausgesprochen hohen Am
plituden in der Hudson Bay nden ihre Ursache in Schmelz und Gefrierprozessen sowie
festl

andischen Ab

ussen die zu signikanten volumetrischen Variationen f

uhren Da die
Anomalien hier mageblich aus Wechselwirkungen mit dem Festland resultieren tritt 

ahnlich wie zwischen kontinentalem und zentralozeanischem Jahresgang  eine deutliche
Phasendierenz gegen

uber den Anomalien im inneren Nordatlantik und pazik auf
Qualitativ weist die numerische L

osung Abb  rechts starke

Ahnlichkeiten zu den
gror

aumigen Mustern der Altimetersch

atzung auf wobei die Amplituden im Mittel um
etwa 
 " gegen

uber letzterer reduziert sind Exemplarisch genannt seien die dipolaren
Strukturen im Nordwestpazik mit maximalen Anomalien vor den S

udk

usten Japans
und in der

ostlichen PhilippinenSee lokale Extrema im Arabischen Meer im Golf von
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Abbildung  Sch

atzung der Meeresh

ohenanomalien aus TOPEXPoseidonAltimeter
daten DGFI 

 pers Mitteilung	 links sowie sterisch bedingte H

ohenanomalien
gem

a des Zirkulationslaufes a rechts am 
 oben und 
 unten
Alle Angaben in m	

Bengalen und vor der Westk

uste Australiens sowie die von der Nordostspitze S

udameri
kas

uber den Atlantik bis Westafrika sich erstreckenden Anomalien Nicht wiedergegeben
k

onnen von der Modell

osung als Folge der nicht ber

ucksichtigten festl

andischen Ab

usse
lokal begrenzte k

ustennahe Anomalien wie sie in der Altimeterl

osung beispielsweise im
Einussbereich des Amazonas sowie in der bereits angesprochenen Hudson Bay sicht
bar sind Deutliche Diskrepanzen zwischen Altimeter und Modell

osung treten ferner in
Regionen mit komplizierter K

ustenstruktur und hoher bathymetrischer Variabilit

at auf
wie insbesondere in s

udostasiatischen Gew

assern da derartig kleinskalige Ph

anomene
infolge der relativ geringen Horizontalau

osung des Modellgitters nur bedingt erfasst
werden k

onnen
Die qualitativen Entsprechungen der beiden voneinander unabh

angigen Resultate sind
ein deutlicher Hinweis darauf dass die altimetrisch bestimmten Anomalien tats

achlich
in bedeutendem Mae ihre Ursache in thermischhalinen Expansionseekten der Was
sers

aule nden Die Gr

oenordnung des hier mit sterischen Expansionsprozessen er
kl

arten Anteils der beobachteten Meeresh

ohenanomalien ist damit konsistent mit den
Ergebnissen von Chen et al 


	 die aus der Kombination der klimatologischen Tem
peraturfelder von Levitus and Boyer 	 und fernerkundeten Ober

achentemperaturen
die saisonale thermisch bedingte Expansion im Ozean berechneten Aus der gror

aumi
gen

Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten H

ohenanomalien darf im Zu
sammenhang mit den im allgemeinen geringeren Werten der modellierten Felder geschlos
sen werden dass durch Anbringen der sterischen Korrektur 
 nicht ein zus

atzlicher
Fehler in die Modell

osung projiziert sondern vielmehr ein weiterer physikalischer Eekt
in realistischer Weise einbezogen wird
 Verh

alt sich der Ozean invers barometrisch
Aus der Dierenz der Meeresober

achentopographie der Simulation b unter Ber

uck
sichtigung atmosph

arischer Druckschwankungen und a bei Vernachl

assigung dersel
ben l

asst sich in einfacher Weise die statische Einussnahme des Atmosph

arendrucks auf
die ozeanische Massenverteilung ableiten Zur Demonstration der Wirkung des Atmo
sph

arendrucks auf die Meeresober

achentopographie ist in Abbildung  links f

ur den
willk

urlich gew

ahlten Momentanzustand am  



 UT die Dierenzvertei
lung #  
b
 
a
gegeben Die Umrechnung der diese H

ohendierenzen verursachen
den momentanen atmosph

arischen Druckanomalien p
a
 p
a
 p
a
 wobei wiederum p
a
f

ur den momentanen absoluten Druck und p
a
f

ur das momentane ozeanische Fl

achenmit
tel stehen mittels der Relation  f

uhrt auf die in Abbildung  rechts dargestellten
Deformationen 
ib
 Letztere beziehen sich auf den  



 UT da der Mo
dellozean fr

uhestens einen Zeitschritt nach Auftreten der Antriebsschwankung reagieren
kann Ein Vergleich der 
ib
!Verteilung die eine exakt invers barometrische Reaktion der
Meeresober

ache auf atmosph

arische Druckanomalien voraussetzt mit dem Dierenzfeld
# gibt einen Eindruck hinsichtlich der G

ultigkeit der invers barometrischen Approxima
tion Die qualitative

Ubereinstimmung der groskaligen Muster beider Verteilungen kann
als Indiz f

ur eine weitgehende und unmittelbare isostatische Reaktion der Meeresober


ache auf Anomalien des Atmosph

arendruckes gewertet werden Nicht nur die subtropi

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Abbildung  Durch atmosph

arische Druckanomalien verursachte Deformation der Mee
resober

ache in m	 Dierenzfeld #  
b
 
a
der Simulationen mit b und ohne
a Ber

ucksichtigung des Atmosph

arendruckes in mittlerer Meeresh

ohe am 




h UT links und die mit der invers barometrischen Relation  in Deforma
tionen 
ib
umgerechneten Druckanomalien p
a
am  



h UT rechts
schen und subpolaren G

urtel der Hoch und Tiefdruckgebiete sondern auch Positionen
und Amplituden lokaler Extrema werden vom simulierten Dierenzfeld entsprechend der
invers barometrischen N

aherung abgebildet Eine Sch

atzung der Abweichung des Modell
ozeans vom exakt invers barometrischen Verhalten erlaubt das Dierenzfeld #  
ib

beider Deformationen Abb 


In

Ubereinstimmung mit den aus Altimetermessun
gen gewonnenen Sch

atzungen von Fu and Pihos 	 sowie den Modellergebnissen von
Gaspar and Ponte 	 und Ponte and Gaspar 	 liegen hiernach die Abweichungen

Im Bereich von Hochdruckgebieten deuten demnach negative Werte	 im Bereich von Tiefdruckgebie
ten positiveWerte auf eine	 gemessen ammomentanen lokalen Druckfeld	

Uberreaktion des Modellozeans
hin
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Abbildung 
 Dierenzfeld #  
ib
in m	 der in Abbildung  dargestellten momen
tanen Deformationen der Meeresober

ache Das dargestellte Restfeld repr

asentiert die
Abweichung des Modellozeans von einem exakt invers barometrisch reagierenden Ozean


vom invers barometrischen Verhalten im allgemeinen deutlich unter 
 " Insbesondere
in zentralen ozeanischen Regionen reagiert die Meeresober

ache nahezu unmittelbar in
vers barometrisch lediglich vor den antarktischen K

usten nahe des Weddell!Meeres und
der RossSee sowie in arktischen Schelfgebieten sind deutlichere Diskrepanzen festzustel
len die vornehmlich auf eisbedingte Ein

usse zur

uckzuf

uhren sind
Die punktuelle Gegen

uberstellung der Momentanzust

ande erlaubt sicherlich keinen
Schluss auf eine Allgemeing

ultigkeit ein derartiger Vergleich kann nur ein Indiz f

ur
die instantane Reaktion der Meeresober

ache auf Atmosph

arendruck liefern F

ur eine
quantitative Bewertung w

are zudem auch eine Betrachtung der Geschwindigkeit der
atmosph

arischen Hoch und Tiefdruckfelder notwendig von der infolge der Tr

agheit
der Wassermassen ein signikanter Einuss auf die Qualit

at der invers barometrischen
N

aherung zu erwarten ist Oen bleibt an dieser Stelle ferner die Frage inwieweit ein
hydrostatischer inkompressibler Modellozean

uberhaupt eine angemessene Beurteilung
der ozeanischen Reaktion auf Druckanomalien zul

asst Das dargelegte Beispiel mit den
hier verwendeten numerischen N

aherungen legt jedenfalls nahe dass mit atmosph

ari
schen Druckschwankungen nahezu unmittelbar signikante Wassermassenverlagerungen
einhergehen wobei das ozeanische Verhalten weitgehend dem eines inversen Barometers

ahnelt Inwieweit dieser Schluss auf das Langzeitverhalten der integralen Mae ozeani
scher Anregung von Erdrotationsschwankungen

ubertragbar ist wird in Abschnitt 
untersucht
 Einuss von Auast und Selbstanziehung auf die Massenverteilung
In den horizontalen Impulserhaltungsgleichungen  wird das aus der Wirkung von Auf
last und Selbstanziehung resultierende Sekund

arpotential $
LSA
ber

ucksichtigt gem

a des
baroklinen Ansatzes  Nach  l

asst sich die als zur lokalen Wassers

aule proportio
nal gew

ahlte Parametrisierung zerlegen in einen baroklinen und einen barotropen Anteil
Wegen 


	
  wird der barotrope ausschlielich von der Auslenkung  abh

angige
Term in  dominieren Zur Absch

atzung der Einussnahme des Sekund

arpotentials
auf die Massenverteilung sind deshalb Anomalien der Meeresober

achentopographie eine
gute N

aherung
Abbildung  zeigt das

uber den Zeitraum von Januar  bis M

arz  gemittelte
Dierenzfeld 
c
 
b
 der Meeresober

achentopographie gem

a der Simulationen bei
Einbeziehung c und Vernachl

assigung b von Auast und Selbstanziehungseekten
Groskalig erscheinen die dargestellten Anomalien die eine Approximation der Wirkung
des Sekund

arpotentials auf die Massenverteilung repr

asentieren als direkt proportional
zum mittleren Absolutfeld der Meeresh

ohen vgl Abb  Die topographischen Senken
in den h

oheren geographischen Breiten ausgepr

agt insbesondere im Nordwestatlantik
und im Bereich des Zirkumpolarstromes werden im allgemeinen ebenso verst

arkt wie die
Aufw

olbungen der niederen Breiten die nahe der westlichen Randstr

ome maximale Wer
te erreichen Eine derartige mittlere Erh

ohung der Elliptizit

at der Meeresober

ache mag
zun

achst widersinnig erscheinen da der dominierende barotrope Anteil des Sekund

arpo
tentials zu einer prozentualen Schw

achung des barotropen Druckes in der Wassers

aule
f

uhrt und damit entgegen dem horizontalen Druckgradienten wirkt Als unmittelba
re Folge werden die horizontalen barotropen Geschwindigkeiten reduziert Da einerseits

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Abbildung 

Uber den Zeitraum von Januar bis M

arz  gemitteltes Dierenzfeld

c
 
b
in m	 der Meeresh

ohen bei Ber

ucksichtigung c und Vernachl

assigung b
von zirkulationsbedingten Auast und Selbstanziehungseekten
gleichzeitig jedoch auch die f

ur die Gradientgl

attung verantwortlichen Dissipationsterme
dh
	
r
H
A
H
	
r
H
 	v
H
in  kleiner werden andererseits die atmosph

arische Anregung
unver

andert bleibt zieht das Sekund

arpotential in der hier angewandten Parametrisie
rung schlielich die in Abbildung  sichtbare Verst

arkung der Topographiegradienten
nach sich
Im Falle der Simulation von Partialtiden beobachtete Seiler 	 die den Parametri
sierungsansatz von Accad and Pekeris 	 verwendete einen analogen Eekt der sich
dort

auerte in einer Phasenverz

ogerung der Gezeitenwellen infolge der mit dem baro
tropen Ansatz verbundenen Verminderung der r

ucktreibenden Kraft der Schwerewellen
Einen einheitlichen Eekt auf die Gezeitenamplituden konnte sie hierdurch jedoch nicht
feststellen Bei Zahel 	 der das Sekund

arpotential mithilfe Lovescher Zahlen be
rechnete f

uhrte die Ber

ucksichtigung von Auast und Selbstanziehungseekten neben
einer allgemeinen Phasenverz

ogerung hingegen auch zu gror

aumigen Erh

ohungen der
Gradienten des Amplitudenfeldes was dem hier erzielten Resultat gleichkommt
Die Gr

oenordnung der durch Auast und Selbstanziehung der Wassermassen verursach
ten Modikationen der Meeresh

ohen liegt mit Maximalwerten von etwa 
 cm demnach
nahe denen die gem

a des vorangegangenen Abschnittes von Abweichungen des Ozeans
von einem exakt invers barometrischen Verhalten zu erwarten sind Aufschluss dar

uber
inwieweit das pr

asentierte Beispiel repr

asentativ f

ur die Wirkung des Sekund

arpotentials
ist werden die Analysen der zeitlichen Variabilit

at der von Auast und Selbstanziehung
verursachten Beitr

age zu den f

ur die Erdrotation relevanten integralen Gr

oen in Kapi
tel  geben
 Zur instantanen Dynamik des Simultanfeldes
Zur exemplarischen Demonstration der instantanen groskaligen Dynamik die das Resul
tat der gleichzeitigen Wirkung von allgemeiner Zirkulation von Gezeitenerscheinungen
sowie sekund

arer Eekte wie Auast und Selbstanziehung der Wassermassen und nichtli

nearen Wechselwirkungen ist sind in Abbildung  Verteilungen der Ober

achenauslen
kungen des Laufes  f

ur zwei konkrete sechs Stunden auseinanderliegende Zeitpunkte
dargestellt Da der hochfrequente Anteil der topographischen Variationen beherrscht
wird von Tiden des halbt

agigen Frequenzbereiches vornehmlich der M

Gezeit zeigen
die Teilabbildungen zwei Zust

ande von nahezu entgegengesetzter Phase Trotz der Do
minanz der Tiden im hochfrequenten Variationsbereich bleiben zu beiden Zeitpunkten
typische Charakteristiken des Zirkulationsfeldes erhalten die beispielsweise erkennbar
sind an den topographischen Gradienten im Bereich der westlichen Randstr

ome und des
Zirkumpolarstromes In guter erster N

aherung darf das Simultanfeld als Linearkombina
tion der dynamischen Prim

arkomponenten verstanden werden dh als eine

Uberlagerung
einer infolge der allgemeinen Zirkulation sich einstellenden mittleren Meeresober

achen
topographie Abb  rechts und der instantanen gezeitenbedingten Auslenkungen wie
sie in den unteren Teilabbildungen von  dargestellt sind Inwieweit sich die gleichzeitige
Behandlung von Zirkulation und Gezeiten auf das Gezeitenfeld im periodischen Mittel
auswirkt wurde bereits in Abschnitt  anhand einer quantitativen Gegen

uberstellung
mit den Resultaten des reinen Gezeitenlaufes f

ur die wichtigsten halb und ganzt

agi
gen Tiden sowie f

ur ausgew

ahlte langperiodische Tiden dargelegt Die Gr

oenordnung
des momentanen Restfeldes der Meeresh

ohen das aus der Subtraktion der instantanen
Felder aus den separaten Simulationen von Zirkulation Lauf c und Gezeiten Lauf
 vom entsprechenden Simultanfeld gebildet wird soll nun eine weitere Sch

atzung lie
fern hinsichtlich der Bedeutung nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen Zirkulation
und Gezeiten f

ur die Massenverteilung und damit hinsichtlich der Zul

assigkeit einer li
nearen

Uberlagerung der beiden Hauptbewegungskomponenten als Approximation des
dynamischen Instantanfeldes Zu den in Abbildung  dargestellten Zeitpunkten liegen
nach Abbildung  die durch Nichtlinearit

aten verursachten Auslenkungen im oenen
Ozean bei nur wenigen Zentimetern W

ahrend der H

ohengradient im Bereich des Golf
stromes in beiden F

allen durch die Wirkung der Gezeiten leicht geschw

acht wird ist eine
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Abbildung  Instantane Meeresober

achentopographie infolge der simultanen Wirkung
von allgemeiner Zirkulation und lunisolarem Gezeitenpotential als Resultat der Simula
tion  Dargestellt sind die Abst

ande zum Nullniveau in m	 am  um 




h
UT und 




h UT
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Abbildung  Das den Einuss nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen Zirkulation
und Gezeiten repr

asentierende Dierenzfeld 



c


 der simultan modellierten Lauf
 und linear

uberlagerten instantanen Meeresh

ohen infolge Zirkulation Lauf c und
Gezeiten Lauf  Dargestellt sind die Abst

ande zum Nullniveau in m	 am 
um 




h UT und 




h UT
entsprechende Einussnahme auf den Kuroshio deutlich phasenabh

angig H

ohere Wer
te des Restfeldes nden sich in acheren topographisch komplizierten Randbereichen
wo die Anwesenheit des Zirkulationsfeldes zu relativ stark modizierten Resonanzbedin
gungen f

uhrt Die ausgedehnteren Abweichungen im

aquatorialen Westpazik sowie im
zirkumpolaren G

urtel sind im Zusammenhang mit den zirkulationsbedingten permanen
ten Aufw

olbungen bzw Senken der Meeresh

ohe zu sehen die einen deutlichen Einuss
auf die tiefenabh

angige Phasengeschwindigkeit der Gezeitenwelle und damit auf die Flut
eintrittszeit nehmen
Die momentanen Maximalbetr

age der auf nichtlineare Wechselwirkungen zur

uck
zuf

uhrenden H

ohenanomalien erreichen gem

a der oben pr

asentierten Beispiele knapp
 " der Absolutwerte Da nichtlineare Wechselwirkungen somit zumindest als sekund

are
Eekte einzustufen sind erscheint eine Approximation des instantanen Simultanfeldes
durch lineare Addition von Zirkulations und Gezeitenfeld nur in erster N

aherung als
zul

assig Ob Nichtlinearit

aten zwischen Zirkulation und Gezeiten hinsichtlich der Anre
gung von Erdrotationsschwankungen eine

ahnliche Bedeutung haben h

angt vorwiegend
von der Stationarit

at der in Abbildung  dargestellten Anomalien ab Maximale Wer
te traten dort insbesondere in den hohen s

udlichen Breiten des zirkumpolaren G

urtels
auf und zeigten

uber sechs Stunden weitgehende Konstanz Die Gr

oe der Anregung
von Rotationsschwankungen ist proportional zum Kosinus der geographischen Breite
und w

achst mit der zeitlichen Variabilit

at eines geophysikalischen Prozesses weshalb die
genannten Charakteristiken auf nur geringe Anregungsbeitr

age hinweisen

 Simulation ozeanischer Ein

usse auf die Erdrota
tionsparameter
Den im vorigen Kapitel diskutierten Beispielen ist zu entnehmen dass von dem in Kapi
tel  vorgestellten weltozeanischen Simultanmodell eine realistische Reproduktion sowohl
der mit den Gezeiten einhergehenden Dynamik als auch des mittleren Zustandes der gro
skaligen allgemeinen Zirkulation vorausgesetzt werden kann Inwieweit das Modell in der
Lage ist die zeitliche Variabilit

at ozeanischer Massen und Str

omungsfelder wiederzuge
ben konnte im Falle der Gezeiten bereits aus dem quantitativen Vergleich ausgew

ahlter
Partialtiden mit dem ST	Datensatz in begrenztem Mae abgeleitet werden Im Fal
le der Zirkulation erfolgte eine weitgehende Beschr

ankung auf Langzeitmittel Ein ho
hes Ma an

Ubereinstimmung mittlerer Zust

ande mit unabh

angigen Vergleichsl

osungen
erh

ohen zwar das Vertrauen in die angewandte Methode und d

urfen als Indiz f

ur eine Er
fassung wesentlicher physikalischer Prozesse seitens der Modellphysik verstanden werden
doch ist hieraus noch nicht ableitbar ob die zeitliche Variabilit

at ozeanischer Massen
und Bewegungsfelder vom Modell realistisch reproduziert wird Verantwortlich f

ur An
regungen von Erdrotationsschwankungen sind aber ausschlielich diese Abweichungen
vom mittleren Zustand Die folgenden Untersuchungen der zeitlichen Variabilit

at der
aus der Integration ozeanischer Massen und Str

omungsfelder resultierenden Integral
gr

oen bieten deshalb implizit auch eine Veri
zierungsm

oglichkeit der reproduzierten
Ozeandynamik auf Zeitskalen von Stunden bis Dekaden im globalen Sinne
Bevor Ergebnisse der mit der ozeanischen Dynamik verbundenen integralen Variationen
vorgestellt werden die schlielich Einuss auf das Erdrotationsverhalten nehmen wer
den einige grunds

atzliche Aspekte zur Vorgehensweise erl

autert und die herangezogenen
Vergleichsdatens

atze skizziert
 Methodik
Als Zusammenfassung der Ausf

uhrungen des Abschnittes  werden nachfolgend die
wesentlichen Schritte bei der Ermittlung ozeanisch induzierter Erdrotationsschwankun
gen aus ozeanischen Str

omungs und Massenfeldern aufgezeigt Die Beschreitung dieses
Weges wird unmittelbar drei Stationen herausstellen die sich prinzipiell f

ur einen Ver
gleich mit und damit f

ur eine Veri
kation anhand von Beobachtungsgr

oen anbieten
 Von Str

omungen und Massenfeldern zu Rotationsschwankungen
Mit jeder Variation des Str

omungsfeldes und der Massenverteilung im Ozean geht eine

Anderung des ozeanischen Drehimpulses einher die gem

a des Prinzips der Drehim
pulserhaltung des Gesamtsystems Erde s Abschnitt  eine Beeinussung entspre
chender Komponenten des Erdrotationsvektors impliziert Zur Quanti
zierung der ozea
nisch induzierten Schwankungen des Erdrotationsvektors werden routinem

aig zun

achst
zu jedem Zeitschritt aus dem prognostisch bestimmten dreidimensionalen Geschwindig
keitsfeld u v w und der von der Dichte  sowie der Auslenkung  abh

angigen mo

mentanen Massenverteilung durch Volumenintegration die relativen Drehimpulse

M
r

M
r

M
r

M
r

 sowie die Komponenten des ozeanischen Tr

agheitstensors I
ij
 i j    
bestimmt Die f

ur Erdrotationsschwankungen relevanten Komponenten erh

alt man aus
 und  zu
M
r

t  a
Z
V
tvt sin  ut sin cosdV
M
r

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Z
V
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M
r
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Z
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Z
V
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
Z
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
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Der Gesamtdrehimpuls des Ozeans M
i
t folgt aus der linearen

Uberlagerung der An
teile infolge von Relativbewegungen 

motion term und Tr

agheitstensor

anderungen


matter term oder

mass term
M
i
t M
r
i
t  I
i
t   i     
Drehimpulsaustausch mit der

festen Erde manifestiert sich nicht in den Absolutwerten
sondern in den Abweichungen des Drehimpulses von einem mittleren Zustand weshalb
ein

uber einen hinreichend langen Zeitraum gemittelter Referenzzustand zu subtrahieren
ist
M
i
t M
i
t 

T

Z
T

M
i
d 
Im Falle von transienten Signalen erstreckt sich der Integrationszeitraum T

vom
Zeitpunkt des Eintretens eines quasistation

aren Zustandes bis zum Ende der
Langzeitsimulationen

 im Falle von rein periodischen oder quasiperiodischen Prozes
sen

uber ganzzahlige Vielfache der Schwingungsdauer
W

ahrend die Analyse modellierter gezeiteninduzierter Rotationsschwankungen zumeist
mit dimensionsbehafteten Drehimpulsamplituden und phasen ausgew

ahlter Partialti
den erfolgt ist es

ublich zirkulationsbedingte

Anderungen des Drehimpulses in Form
der dimensionslosen Funktionen  auszudr

ucken Der

Ubergang zu letzteren Funktionen
erfolgt dabei mittels der in Abschnitt  dargelegten Beziehungen  und  Mit
 lassen sich die axialen Funktionen dann unmittelbar ausdr

ucken als Variationen
der Tagesl

ange also LODt  LOD

 

t

Es wird davon ausgegangen dass innerhalb dieses Zeitintervalls der numerische Trend als linear
angenommen werden darf und damit durch einfache lineare Regression eliminierbar ist Eine Pr

ufung
erfolgt in Abschnitt 

Die Horizontalkomponenten werden zur Transformation vom Anregungs in den Pol
bewegungsbereich zun

achst in eine endliche Anzahl von Schwingungen der Frequenz 	
zerlegt Die mittels der Relation  f

ur diskrete Frequenzen ermittelten Polbewegungen
werden nach R

ucktransformation in den Zeitraum

uberlagert so dass schlielich direkt
mit den geod

atischen Beobachtungen vergleichbare Zeitserien der horizontalen Erdori
entierungsparameter vorliegen
 Verikationsebenen
Aus dem vorangegangenen Abschnitt wird deutlich dass sich prinzipiell drei theore
tisch

aquivalente Ebenen anbieten die beobachteten Erdrotationsparameter mit den
modellierten numerischen Resultaten bzw die Simulationsergebnisse untereinander zu
vergleichen die Ebene der dimensionsbehafteten Drehimpulse die der dimensionslosen
Anregungen  

excitation domain und die der beobachtbaren Parameter Tagesl

ange
und Polbewegungen 

wobble domain Je nach Fragestellung werden alle drei Ebenen
sowohl im Zeit als auch im Spektralbereich untersucht
Beobachtet werden mit den modernen geod

atischen Raumverfahren die Bewegungs
gr

oen des Erdrotationsvektors dh Messungen liegen ausschlielich in der

wobble
domain vor und reektieren die Gesamtheit geophysikalischer und externer Ein

usse
Im Unterschied zu diesen Integralgr

oen der Rotation liefern die freien numerischen die
semiempirischen wie auch die assimilierten Modelle Sch

atzungen der Beitr

age bestimm
ter Komponenten einzelner Teilsysteme des Gesamtsystems Erde im Drehimpulsbereich
Ein durchg

angig hohes Ma an

Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Modell
kann folglich erst erwartet werden wenn alle relevanten einussnehmenden Teilsysteme
und die ihnen innewohnenden Prozesse

uberlagert und auf einer gemeinsamen Ebene
	 nach angemessener Transformation 	 mit den gemessenen Integralgr

oen verglichen
werden Da die Bedeutung einzelner Teilsysteme und dynamischer Prozesse stark von
der betrachteten Zeitskala der Rotationsschwankung abh

angt vermag schon die Einbe
ziehung weniger aber f

ur die Zeitskala besonders relevanter Ph

anomene zu einem ho
hen Grad an Korrespondenz zu f

uhren Exemplarisch genannt seien Variationen jenseits
von anderthalb Dekaden f

ur die weitgehend erdinnere Prozesse verantwortlich gemacht
werden sowie mit den ozeanischen Gezeiten in Verbindung stehende streng periodische
Signale und der vorwiegend atmosph

arisch bedingte Tagesgang
Eine Gegen

uberstellung von Beobachtungs und Modell

osung erfordert demnach eine
Transformation eines oder beider Datens

atze auf eine gemeinsame Vergleichsebene Beim

Ubergang von Drehimpulsen zu dimensionslosen Anregungsfunktionen 
ndet keine Mo
di
kation der Datencharakteristiken statt da beide Gr

oen

uber frequenzunabh

angige
numerische Koezienten gekoppelt sind die das rheologische Verhalten des zugrunde
gelegten Erdmodells parametrisieren vgl Gl    und    Analoges gilt
f

ur den Zusammenhang von 

und der Tagesl

angenvariation so Sensitiv ist dagegen
die Transformation vom Anregungs in den Rotationsbereich f

ur die Horizontalschwan
kungen da die Verkn

upfung hier mittels einer Resonatorgleichung zur Erfassung der
resonanten Freien KernNutation und der Chandlerschen Bewegung erfolgt Die resul
tierenden Polbewegungen h

angen nicht nur von den empirisch bestimmten Resonanz

frequenzen einschlielich der D

ampfungskonstanten Q s Abschnitt  ab sondern
laufen zudem Gefahr die im Anregungsbereich noch signi
kanten kleineren Variationen
zu

uberdecken
Daher wird es dieser direkten Vergleichsmethode auf Ebene der Rotationsschwankun
gen zumeist vorgezogen die Analyse der Polbewegungen invers durchzuf

uhren wozu die
beobachteten Gr

oen einer Dekonvolution zu unterziehen sind Im einfachsten Fall der
m

ogliche Messfehler unber

ucksichtigt l

asst werden die geod

atischen Anregungen aus den
beobachteten Polbewegungen ermittelt indem die Dierentialausdr

ucke der den Zusam
menhang zwischen Anregung  und Polbewegung p beschreibenden Relationen 	 wie
zB  f

ur niederfrequente Signale 	 ersetzt werden durch 
nite Dierenzen Wilson
 Brzezinski ! Diese simple Vorgehensweise ist die im Rahmen der vorliegen
den Arbeit ausschlielich benutzte zur Berechnung der geod

atischen Anregungen was in
Anbetracht der in den Quellen der herangezogenen Beobachtungszeitreihen su ange
gebenen Unsicherheiten als gerechtfertigt erscheint Dar

uber hinausgehende statistische
Methoden zur Elimination von Nebeneekten wie Messrauschen vom physikalischen Si
gnal beschreiben beispielsweise Zharkov et al !
Bei einer Gegen

uberstellung von Beobachtung und Simulation im Anregungsbereich sind
mittlere Zust

ande der resonanten Freien KernNutation und der Chandlerschen Bewe
gung eliminiert Daher ist im Anregungsbereich zwar ein deutlich geringeres Ma an Kor
respondenz zwischen Beobachtung des Integraleektes und Simulation einzelner Teilsy
steme zu erwarten als bei den Polbewegungen doch erlaubt erst der Wegfall dieser domi
nanten Bewegungen eine Identi
kation der die Rotationsschwankungen verursachenden
geophysikalischen Anregungen Wenngleich die inverse Methode weniger sensitiv hin
sichtlich der Wahl der empirisch bestimmten mittleren Resonanzperioden als ein direkter
Vergleich der Polbewegungen ist wird sich doch jede Abweichung der 	 von der momen
tanen Massenverteilung der Erde abh

angigen 	 Resonanzperioden vom angenommenen
Mittelwert in den geod

atischen Anregungen niederschlagen Beitr

age die von momen
tanen Abweichungen der Resonanzperioden vom gew

ahlten Mittelwert herr

uhren sind
folglich stets in den invers bestimmten geod

atischen Anregungsfunktionen enthalten
Um Wiederholungen und eine allzu tabellarisch erscheinende Auistung der Ergebnis
se zu vermeiden werden in der nachfolgenden Darstellung der simulierten Sch

atzungen
ozeanisch induzierter Ein

usse auf das Erdrotationsverhalten lediglich exemplarisch al
le drei Vergleichsebenen behandelt Ausma und Qualit

at gezeitenbedingter Beitr

age
werden zun

achst anhand der harmonischen Koezienten der Drehimpulse der Parti
altiden untersucht f

ur die gut dokumentierte und gepr

ufte Vergleichswerte vorliegen
Diese Einschr

ankung legt eine anf

angliche Konzentration auf das hochfrequente Gezei
tenspektrum nahe Die nachfolgende RaumZeitSeparation der relativen Bedeutung von
Gezeitenh

ohen und str

omungen geschieht ausschlielich im spektralen Anregungsbe
reich Sch

atzungen des Relativeinusses einzelner der ozeanischen Dynamik unterliegen
den physikalischen Prozesse dh eine Eektseparation durch Vergleich der hier durch
gef

uhrten Simulationen untereinander sowie die Plausibilit

atspr

ufung anhand einer Ge
gen

uberstellung mit den geod

atisch beobachteten Parametern erfolgt ebenfalls weitest
gehend auf der Anregungsebene Die mit den reinen Gezeiten der Zirkulation und dem

Simultanfeld einhergehenden Polbewegungen wurden bereits bei Thomas and S

under
mann ! anhand eines Vergleiches mit der geod

atischen Beobachtungsreihe EOP
C IERS ! diskutiert weshalb nachfolgend von einer wiederholenden Darstellung
abgesehen wird Exemplarisch f

ur die im vorigen Abschnitt beschriebene Vorgehensweise
zur Ermittlung der Polbewegung werden lediglich die von den niederfrequenten ozeani
schen Tiden verursachten Ein

usse auch im Rotationsbereich behandelt Zuvor werden
kurz die herangezogenen Vergleichsdatens

atze skizziert
 Vergleichsdaten
Der Veri
zierung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit simulierten Resultate hin
sichtlich der zeitlichen Schwankungen ozeanischer Integralgr

oen dienen verschiedene
Vergleichsdatens

atze die zum einen die gemessenen Schwankungen des Gesamtsystems
Erde zum anderen unabh

angige weitere Approximationen der von den ozeanischen Ge
zeiten oder der Zirkulation verursachten Drehimpulsvariationen repr

asentieren Aufge
nommen in der nachfolgenden knappen Beschreibung der Vergleichsdaten ist zudem eine
Zeitreihe atmosph

arisch bedingter Drehimpulsschwankungen um eine Bilanzierung des
atmosph

arisch	ozeanischen Teilsystems und schlielich eine Gegen

uberstellung mit den
beobachteten Rotationsschwankungen zu erm

oglichen
 Die Beobachtungszeitreihe EOP C 	IERS
 
Beim Internationalen Erdrotationsdienst International Earth Rotation Service IERS in
Paris ist 	 neben einer Vielzahl weiterer Produkte 	 eine aus verschiedenen Beobachtungs
methoden VLBI GPS SLR kombinierte Langzeitreihe der Erdorientierungsparameter
unter dem Namen EOP C zug

anglich die in t

aglicher Au

osung den Zeitraum seit
 bis zur Gegenwart abdeckt Die Orientierung der Erde wird dort in Form von sechs
Parametern gegeben von denen f

ur eine exakte Beschreibung drei redundant sind die
Koordinaten des CEP Celestial Ephemeris Pole X
POL
und Y
POL
 Variationen des Ro
tationswinkels um den CEP ausgedr

uckt als Variationen UTTAI und LOD sowie
die r

aumliche Verschiebung des CEP bez

uglich der von konventionellen astronomischen
Pr

azessionsNutationsModellen de
nierten Position ausgedr

uckt als Winkelkorrekturen
" und 
 Die letzteren Winkel sind derzeit ausschlielich mittels VLBI bestimmbar
und geben ebenso wie die in dieser Arbeit verwendeten Mae X
POL
und Y
POL
 die soge
nannte Polbewegung die

aquatorialen Komponenten der Rotation wieder Unter Einbe
zug des momentanen Entwicklungsstandes hinsichtlich der verschiedenen Messtechniken
und Analysemethoden wird dieser Datensatz vom IERS zweimal w

ochentlich aktualisiert
Die zun

achst f

ur f

unf sukzessive Zeitintervalle berechnete EOP C	Reihe wurde nach
Homogenisierung der Teilst

ucke mit Hilfe von Gl

attungsalgorithmen von hochfrequentem
Rauschen befreit Halb und ganzt

agige Signale sind bei der genannten Au

osung nicht
enthalten wohl aber die Ein

usse zonaler Tiden bis zu Periodenl

angen von  Tagen
Unter http##hpiersobspmfr#eoppc# ist die Reihe selbst sowie weitere Einzelheiten wie
beispielsweise die den einzelnen Teilst

ucken zugeordneten Unsicherheiten erh

altlich

 Ozeanische Daten
Der Internationale Erdrotationsdienst IERS gr

undete mit Beginn des Jahres  ein
Zentrum das

Global Geophysical Fluids Center GGFC um eine Infrastruktur zu
schaen die einer eektiven Zusammenf

uhrung von Messungen aus modernen geod

ati
schen Raumverfahren und sonstigen Forschungsaktivit

aten auf dem Gebiet der globa
len Geodynamik dient Unter der Schirmherrschaft des IERS wurden sieben sogenannte

Special Bureaus eingerichtet in dem jedes einzelne

Bureau sich verantwortlich f

ur
globale Forschungsvorhaben hinsichtlich einer speziellen Systemkomponente oder eines
geophysikalischen Fluids im Gesamtsystem Erde f

uhlt Chao et al ! Die sieben
Einrichtungen gliedern sich in die Bereiche Atmosph

are Ozean Gezeiten Hydrologie
Erdmantel Erdkern und Schwerefeld#Geozentrum
F

ur einen Vergleich mit den in dieser Arbeit simulierten Zirkulations und Gezeiten
drehimpulsen sowie den hieraus abgeleiteten Gr

oen werden ausschlielich die am

Spe
cial Bureau for the Oceans Jet Propulsion Laboratory JPL sowie die am Special
Bureau for Tides Laboratory for Terrestrial Physics NASA$s Goddard Space Flight
Center zur Verf

ugung gestellten Drehimpulse herangezogen da diese Datens

atze einer
seits bereits vielf

altigen Qualit

atsanalysen unterzogen wurden andererseits umfassend
dokumentiert sind Die verschiedenen ozeanischen Datens

atze werden nachfolgend kurz
skizziert Ausf

uhrliche Beschreibungen 
nden sich in den jeweils angegebenen Quellen
 Gezeitendrehimpulse
Mit den halb und ganzt

agigen Ozeantiden verbundene relativ hochfrequente Variationen
des Erdrotationsvektors sind erst seit etwa einem Jahrzehnt zum Gegenstand intensiver
Forschungsaktivit

aten geworden denn einerseits wuchs die Zeitau

osung der Beobach
tungsreihen seit Beginn der VLBI	Messkampagnen Anfang der achtziger Jahre stetig so
dass auch hochfrequente ozeanische Tiden die Messungen st

orend beeinussten an
dererseits deuteten theoretische Prognosen seitens der Modellierung nicht nur auf einen
signi
kanten Einuss der Tiden auf den Drehimpulshaushalt hin sondern erlaubten auch
zunehmend eine realistische Erfassung dieses Beitrages s zB Seiler  !
Die barotropen Ozeantiden wirken sich

uber zwei Mechanismen auf das Erdrotationsver
halten bzw den Drehimpulshaushalt der Erde aus Zum einen erfolgt

uber die variieren
den Gezeitenstr

omungen ein Drehimpulsaustausch des Ozeans mit der festen Erde zum
anderen gehen mit den Gezeiten Wassermassenverschiebungen einher die zu Variationen
des Tr

agheitstensors der Erde und infolge des Prinzips der Drehimpulserhaltung im Ge
samtsystem zu

Anderungen der Rotation des festen Erdk

orpers f

uhren vgl Abschnitte
 und  Die quantitative Sch

atzung beider Mechanismen geschieht entweder rein
theoretisch durch Anwendung eines freien dh nicht mit Beobachtungsdaten gespeisten
numerischen Modells oder durch Modellverfahren die Beobachtungsdaten und theore
tische Prognosen in ein gefordertes Ma an Konsistenz bringen Bei letzteren Modellen
werden entweder Beobachtungsdaten assimiliert

oder es 
nden altimetrische Daten Ver

Der Begri Assimilation ist hier nicht in seiner strengen Bedeutung benutzt sondern umfasst auch
sogenannte

Nudging	
Methoden die zumeist mittels Newtonscher Kopplung eine Konsistenz zwischen
Daten und Modellzustand erzwingen

wendung aus denen Informationen hinsichtlich des Masseneektes der ozeanischen Tiden
sowie barotroper Str

omungskomponenten gewonnen werden
Am Special Bureau for Tides http##bowiegsfcnasagov#ggfc#tides# werden von vier
globalen und quasiglobalen Ozeanmodellen die Komponenten der Drehimpulsintegrale
aus Gezeitenh

ohen und Str

omungen f

ur insgesamt elf Partialtiden bereitgestellt In der
Reihenfolge des Erscheinungsjahres sind dies
Das Modell von Schwiderski 	
  

SCH Das semiempirische Mo
dell von Schwiderski  ! das bis vor wenigen Jahren als Standardmodell f

ur
ozeanische Tiden vom IERS empfohlen wurde ist ein hydrodynamisches Modell in das
harmonische Konstanten von

uber  Gezeitenpegeln eingespeist werden Schwiderski
bezeichnet die von ihm angewandte Methode der Datenber

ucksichtigung als

hydrody
namic interpolation nach heutigem Sprachgebrauch ist darunter eher eine fr

uhe Form
der Nudging	Technik zu verstehen Der Datensatz enth

alt lediglich Informationen

uber
die von der M

Tide verursachten Drehimpulskomponenten der drei kartesischen Koor
dinaten Greenwich 

E Nord

Das Partialtidenmodell von Seiler 	 

SEI Das rein numerische Gezei
tenmodell von Seiler ! in das keine Daten aus Gezeitenbeobachtungen einiessen
liefert hinsichtlich der Anzahl der Partialtiden den derzeit umfangreichsten Datensatz
Neben den Drehimpulsen f

ur die wichtigsten drei halb und ganzt

agigen Tiden M

 S


N

 K

 O

 P

 werden auch die Komponenten dreier langperiodischer Tiden n

amlich
der vierzehnt

agigen Mf  der monatlichen Mm und der halbj

ahrlichen SsaTide be
reitgestellt die Drehimpulse der Ssa geben ausschlielich den auf Gravitation selbst
verst

andlich nicht den meteorologisch bedingten Anteil wieder Die r

aumliche Au

osung
des Modells betr

agt ein Grad in L

ange und Breite der verwendete Zeitschritt liegt 	 je
nach Partialtide 	 im Bereich weniger Minuten
Die Gezeitendrehimpulse von Chao et al 	 

CHA Chao et al
! diskutieren den Einuss von insgesamt acht halb und ganzt

agigen Tiden auf
UT und Polbewegung anhand einer Gegen

uberstellung der w

ahrend SLR und VLBI
Messkampagnen aufgezeichneten hochfrequenten Rotationsschwankungen s zBGipson
et al ! mit Resultaten dreier Gezeitenmodelle Die betrachteten Modelle von Schra
ma and Ray ! Version  Ray et al ! Version  und Egbert et al
! Version TPXO st

utzen sich s

amtlich auf im Rahmen der TOPEX#Poseidon
Mission erhobene Altimeterdaten und ihre Unterscheidung ist vornehmlich durch ver
schiedenartige Verwertungsmethoden der TOPEX#PoseidonDaten gerechtfertigt Am

W

ahrend die durch Gezeitenh

ohen bedingten Drehimpulskomponenten auf Schwiderskis Modell
unzweifelhaft zur

uckzuf

uhren sind ist die Herkunft der relativen Drehimpulse hier fast misteri

os Die
verwendeten M

Str

omungen stammen von einem Datensatz den T A Herring vom Massachusetts
Institute of Technology bereitstellte der wiederum einen Kollegen vom Woods Hole Oceanographic In
stitution als Quelle angibt In der Datenbeschreibung wird dieser Umstand nicht humorlos kommentiert
mit

Nonetheless they currents do appear to be fairly accurate comparable to the accuracy of his
tidal heights	

Special Bureau for Tides sind die Drehimpulsresultate des Modells TPXO von Egbert
et al ! zug

anglich die sich von den drei von Chao et al ! verglichenen Modellen
als besonders hochwertig herausstellten TPXO ist ein assimiliertes Modell das Hori
zontaldierenzen der altimetrisch mit TOPEX#Poseidon bestimmten Gezeitenh

ohen mit
einem auf den Laplaceschen Gezeitengleichungen basierenden hydrodynamischen Modell
kombiniert Da die Modellregion auf Breiten zwischen 

S und 

N begrenzt ist
wurden f

ur einige der Tiden Drehimpulsdaten des Arktischen Ozeans aus dem Modell
von Ray et al ! hinzugef

ugt
Das Tidenmodell GOT von Ray 	
  

RAY  Das Modell
GOT von Ray ! gr

undet vornehmlich auf Gezeitenanalysen von Altimeterda
ten die mit TOPEX#Poseidon

uber einen Zeitraum von etwa sechs Jahren gewonnen
wurden Die resultierenden Drehimpulse wurden erg

anzt um Beitr

age aus Schelfregio
nen und Polarmeeren die mit mehreren hydrodynamischen Regionalmodellen bestimmt
wurden Gezeitenstr

omungen sind hier das Ergebnis eines inversen auf der Methode der
kleinsten Quadrate basierenden Algorithmus der den linearisierten Laplaceschen Gezei
tengleichungen gen

ugt Analog zu Chao et al ! stehen Drehimpulse f

ur die jeweils
vier bedeutendsten Tiden des halb und ganzt

agigen Frequenzbereiches zur Verf

ugung
Bei Ray ! sind detaillierte Angaben bez

uglich dieser hochfrequenten Ein

usse zu

nden
 Drehimpulszeitreihen aus Zirkulationsmodellen
Das Special Bureau for the Oceans http##eulerjplnasagov#sbo# befasst sich mit den
Ein

ussen des Ozeans auf Variationen der Erdrotation und des Schwerefeldes die nicht
auf ozeanische Gezeiten zur

uckzuf

uhren sind Zur Verf

ugung gestellt werden dort bislang
lediglich zwei Datens

atze die den numerisch modellierten Eekt des Str

omungs und
Massen bzw Bodendruckfeldes infolge thermohaliner und windgetriebener Zirkulation
wiedergeben
Ponte et al 	 Die Drehimpulszeitreihen von Ponte et al ! sind das Re
sultat einer Simulation der windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation mit dem
am Massachusetts Institute of Technology MIT entwickelten baroklinen Modell die
f

ur den Zeitraum von Januar  bis April  durchgef

uhrt wurde Eine detaillier
te Beschreibung der Modellformulierung und der numerischen Implementierung geben
Marshall et al ! Hier fand eine auf einem 



Gitter und  Schichten realisierte
quasiglobale Version Verwendung die auf Breiten zwischen 

N und 

S begrenzt
ist Aufsetzend auf den Zustand eines dreij

ahrigen Initiallaufes werden zum Antrieb des
Modells die zw

olfst

undigen Windschubspannungen und t

aglichen W

arme und Frisch
wasser

usse des National Centers of Environmental Prediction NCEP Kalnay et al
! benutzt wobei eine Relaxation zur Salzklimatologie von Levitus et al ! und
zu den Monatsmitteln der Meeresober

achentemperaturen erfolgt die als untere Rand
bedingung der NCEP	Analysen dienten Antrieb durch Atmosph

arendruck wurde nicht
ber

ucksichtigt zur sterischen Korrektur fand der von Greatbatch ! vorgeschlagene

Algorithmus Verwendung Getrennt nach str

omungs und massenbedingten Drehimpul
sen liegen Zeitreihen der drei kartesischen Komponenten als Mittelwerte eines jeweils
f

unf Tage

uberdeckenden Intervalls f

ur den oben genannten Zeitraum von Januar 
bis April  vor
Johnson et al 	 Der von Johnson et al ! bereitgestellte Datensatz ba
siert auf Simulationen der thermisch und windgetriebenen Zirkulation mit dem Parallel
Ocean Climate Model POCM Version B Semtner and Chervin  Stammer et al
! Die urspr

unglich auf  Schichten diskretisierte Modellversion mit einer mittleren
Horizontalau

osung von longitudinal  

und zonal  

wurde auf  Schichten gemit
telt bei einer reduzierten Horizontalau

osung von einheitlich 



in L

ange und Breite
Ebenso wie das MIT	Modell ist das POCM quasiglobal wobei die Breitenkreise ent
lang 

N und 

S das Modellgebiet begrenzen Nach j

ahriger Modellinitialisierung
ausschlielich mit klimatologischen Windantrieben setzen die transienten Simulationen
auf die mit Beginn des Jahres  f

ur elf Jahre durchgef

uhrt wurden W

ahrend der er
sten neun Simulationsjahre fanden zum Antrieb auf drei Tage gemittelte zw

olfst

undige
Windgeschwindigkeiten und klimatologische W

arme

use des ECMWF Barnier et al
! Verwendung w

ahrend der letzten zwei Jahre wurde die zeitliche Au

osung der
Windantriebe auf einen Tag erh

oht Die oberste Schicht wurde an die Salz und Tem
peraturklimatologien von Levitus et al ! und Levitus and Boyer ! relaxiert
polw

arts von 

S und 

N fand zudem eine Relaxation der Wassers

aule bis  m
Tiefe an die Klimatologie von Levitus ! statt Sterische Eekte wurden 	 ebenso wie
bei Ponte et al ! 	 mit dem Ansatz von Greatbatch ! ber

ucksichtigt Ein

usse
durch Atmosph

arendruck wurden vernachl

assigt Verf

ugbar sind am Special Bureau for
the Oceans lediglich Drehimpulszeitreihen f

ur den vier Jahre

uberspannenden Zeitraum
von Januar  bis Dezember  mit einer zeitlichen Au

osung von  Tagen wieder
um separiert nach str

omungs und massenbedingten Anteilen f

ur alle drei kartesischen
Koordinaten
 Atmosph

arische Daten
Auf Zeitskalen von Stunden bis mehreren Jahren leisten die Teilsysteme Atmosph

are und
Ozean den Hauptbeitrag hinsichtlich der Anregung von Erdrotationsschwankungen Ein
quantitativer Vergleich mit den beobachteten Erdrotationsparametern der

uber reine
Plausibilit

atsbetrachtungen hinausgeht erfordert deshalb die Ber

ucksichtigung der von
der Atmosph

are und dem Ozean gemeinsam induzierten Variationen
Entsprechend dem Special Bureau for Tides und dem Special Bureau for the Oceans exi
stiert am Global Geophysical Fluids Center eine zentrale Einrichtung f

ur den Bereich At
mosph

are das

Special Bureau for the Atmosphere das in Analogie zu den hier herange
zogenen Gezeitendrehimpulsen und Drehimpulsen aus ozeanischen Zirkulationsmodellen
Zeitreihen des atmosph

arischen Drehimpulses bereitstellt Die zur Verf

ugung gestellten
Datens

atze beruhen auf Reanalysen des National Centers of Environmental Prediction
NCEP der Japan Meteorological Agency JMA des United Kingdom Meteorologi
cal Oce UKMO und des European Centre for MediumRange Weather Forecasts

ECMWF Die Verwendung dieser Datens

atze bei der in Abschnitt  durchzuf

uhren
den Bilanzierung des atmosph

arischozeanischen Teilsystems bietet sich allerdings nicht
an da diese nicht in dynamischer Konsistenz mit der hier aus den ECHAMAntrieben
erhaltenen ozeanischen Zirkulation sind Eine

Uberlagerung mit den ozeanischen Drehim
pulsen f

uhrte somit zu unrealistischen Anregungskomponenten die beispielsweise daraus
resultieren dass das atmosph

arische momentane Druckfeld nicht mit dem die Meeres
ober

ache deformierenden Druckfeld korrespondiert Folglich w

are eine Kompensation
der vom Atmosph

arendruck verursachten Eekte auch bei Annahme eines vollst

andig
invers barometrischen Verhaltens der Meeresober

ache nicht m

oglich sa Gl  in

Aus Konsistenzgr

unden werden deshalb bei der exemplarischen Bilanzierung der Teil
systeme Atmosph

are und Ozean die Simulationsergebnisse des globalen Zirkulationsmo
dells ECHAMT DKRZ  Roeckner et al ! zugrunde gelegt aus denen
auch die zum Antrieb des Ozeanmodells verwendeten Felder extrahiert wurden Simula
tionsbedingungen und Antriebsdaten wurden bereits in Abschnitt  skizziert auf
eine Wiederholung wird an dieser Stelle verzichtet Stuck ! analysierte die axiale at
mosph

arische Drehimpulsbilanz dieser Klimasimulationen und stellte freundlicherweise
Zeitreihen der

aquatorialen Drehimpulszeitreihen des Simulationszeitraumes von  bis
einschlielich  vorab zur Verf

ugung Die zeitliche Au

osung der Daten betr

agt zw

olf
Stunden Entsprechend den ozeanischen Str

omungs und Massentermen liegen auch die
atmosph

arischen Daten getrennt f

ur den relativen Drehimpuls der die Rotation der At
mosph

are relativ zur mitrotierenden Erde beschreibt sowie f

ur den Omega	Drehimpuls
als Ma f

ur den mit der Erdrotation fest mitrotierenden Massenteil der Atmosph

are vor
Die Variabilit

at des letzteren betr

agt nach Elberskirch und Hense ! nur etwa  %
der Variabilit

at des relativen Drehimpulses
 Gezeiteninduzierte Erdrotationsschwankungen
Lunisolare Gezeiten

uben in vielf

altiger Weise einen Einuss auf das Rotationsverhal
ten der Erde aus Abgesehen von der wohlbekannten Gezeitenreibung die eine s

akulare
Vergr

oerung der Tagesl

ange um derzeit etwa  ms pro Jahrhundert verursacht ist die
wohl bekannteste Variation die astronomische Pr

azession und Nutation der Erdachse
im Raum Zusammen mit den Gravitationswirkungen anderer Planeten des solaren Sy
stems f

uhrt die bereits in Abschnitt  genannte lunisolare Pr

azession zu den als
Milankovitch	Zyklen bekannten quasi	periodischen St

orungen der Rotation und der
Bahnparameter der Erde die weithin als Taktgeber f

ur den Wechsel von Kalt und
Warmzeiten verstanden werden Hays et al ! Die der Pr

azession

uberlagerten hoch
frequenteren Nutationen sind das Ergebnis periodischer Schwankungen der Orbitalele
mente die zu entsprechenden Drehmomentvariationen des Erdk

orpers f

uhren Neben der
prominenten mit einer R

uckw

artsdrehung verbundenen Periode des Mondbahnknotens
von  Jahren treten vornehmlich signi
kante Nutationsterme bei Perioden auf die der
H

alfte wesentlicher Gezeitenperioden entsprechen also beispielsweise bei einem halben
Jahr oder vierzehn Tagen
Die bis hier genannten externen in direkter Weise die Rotation beeinussenden Gezei

tendrehmomente werden infolge der Deformierbarkeit der Erde und einzelner Teilsyste
me begleitet von internen dh indirekten dynamischen Anregungen Als Konsequenz
des Prinzips der Drehimpulserhaltung spiegelt sich jede durch Gravitationswechselwir
kung einhergehende Massenverlagerung auf oder im Erdk

orper im Erdrotationsverhalten
wider Im Falle ozeanischer Gezeiten manifestieren sich die Drehimpuls

anderungen in
Variationen der Meeresh

ohe 

matter oder

mass term und in Gezeitenstr

omungen


motion term Anhand der Drehimpulse der Partialtiden f

ur die 	 entsprechend obiger
Erl

auterungen 	 am Special Bureau for Tides Vergleichswerte vorliegen wird nachfolgend
zun

achst die G

ute der hier durchgef

uhrten Gezeitensimulationen im Rahmen der L

aufe
 und  gepr

uft Nach anschlieender Diskussion der zeitskalenabh

angigen relativen Be
deutung massen und str

omungsbedingter Variationen im Anregungsbereich werden die
mit den simulierten ozeanischen Gezeiten verbundenen niederfrequenten Schwankungen
der einzelnen Komponenten des Rotationsvektors vorgestellt
 Drehimpulskomponenten der Hauptpartialtiden
Zu jedem Zeitschritt t   h wurden w

ahrend der L

aufe  reine Gezeitensimulation
und  Simultanrechnung aus der Integration des Massen und Str

omungsfeldes die
Komponenten des Drehimpulses berechnet wobei zur Extraktion der oft kurz als OTAM


Oceanic Tidal Angular Momentum bezeichneten Gezeitendrehimpulse die Zeitreihen
der Simultanrechnung um den Drehimpulsanteil der Zirkulation des Laufes c reduziert
wurden In Analogie zu Abschnitt  erhalten die Resultate des reinen Gezeitenlaufes
das K

urzel tid der Gezeitenanteil des Simultanlaufes das K

urzel tsim Die Zeitreihenab
schnitte der jeweils letzten zwanzig Simulationsjahre wurden dem bei Emery and Thom
son ! beschriebenen harmonischen least	square Verfahren unterzogen um die auf
einzelne Partialtiden entfallenden Drehimpulsanteile zu quanti
zieren In den Tabellen 
bis  sind die resultierenden harmonischen Konstanten f

ur Tiden des halb und ganzt

agi
gen sowie des langperiodischen Frequenzbereiches den am Special Bureau for Tides zur
Verf

ugung stehenden Vergleichswerten gegen

ubergestellt
Entsprechend ihrer Bedeutung f

ur die weltozeanische Gezeitendynamik und ihrer Po
tentialamplitude

ubt gem

a Tabelle  im halbt

agigen Frequenzbereich die M

Tide den
merklichsten Einuss auf alle drei kartesischen Komponenten des Drehimpulses aus
Gemeinsam ist allen dargestellten Resultaten zudem dass str

omungsbedingte Drehim
pulse die auslenkungsbedingten durchweg

uberwiegen letzteres kennzeichnet nicht nur
die M

 sondern ist ein Merkmal auch der

ubrigen aufgelisteten halbt

agigen Tiden S


N

und K

 Gemessen an den unter Verwendung von TOPEX#Poseidon	Daten gewon
nenen Resultaten von Chao et al ! CHA und Ray  ! RAY  neigt das
Modell von Seiler ! SEI 	 mit Ausnahme des Massenterms der x

	Komponente
	 zu einer deutlichen

Ubersch

atzung des M

Drehimpulses deren Ursache Chao and
Ray ! in einen Zusammenhang mit unrealistischen mittelatlantischen Ph

anome
nen der Amplituden	Phasenverteilung bringen Die Amplituden des Str

omungsterms
der hier durchgef

uhrten reinen Gezeitensimulation tid liegen bei der M

zwischen denen
der TOPEX#PoseidonL

osungen und der Simulation von Seiler ! W

ahrend tid bei
nahezu allen Tiden geringere Amplituden des Massenterms der Horizontalkomponenten

liefert als CHA und RAY  sind die axialen Amplituden des Massenterms bei der M

im allgemeinen gegen

uber CHA und RAY erh

oht Da bei allen L

osungen die Phasen
dierenzen von Str

omungs und Massenterm der einzelnen Komponenten der jeweiligen
Partialtide von vergleichbarer Gr

oe sind kompensieren sich auch

ahnliche prozentuale
Anteile bei der

Uberlagerung beider Terme Die aus der Simultanrechnung extrahierten
Partialtidenanteile unterscheiden sich von tid nur marginal tendenziell neigt tsim zu
geringf

ugig h

oheren Drehimpulsamplituden und leichten Phasenreduzierungen bez

uglich
tid Eine derartige Entsprechung der beiden Resultate ist hier nicht

uberraschend son
dern als Konsequenz der bei der simulierten Zirkulation fehlenden hochfrequenten Varia
tionen zu deuten so dass Wechselwirkungen zwischen halbt

agigen Tiden und Zirkulation
Tabelle  Massen und str

omungsbedingte Drehimpulse halbt

agiger ozeanischer Ti
den nach Chao et al ! CHA Ray  ! RAY  Seiler ! SEI
und Schwiderski  ! SCH sowie als Resultat der reinen Gezeitensimulati
on des Laufes  tid und der um den Zirkulationsanteil reduzierten Simultanrechnung
tsim  Lauf Lauf 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Tabelle  Massen und str

omungsbedingte Drehimpulse ganzt
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agiger ozeanischer Tiden
nach Chao et al ! CHA Ray  ! RAY  und Seiler 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als Resultat der reinen Gezeitensimulation tid und der um den Zirkulationsanteil re
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weitgehend unterbunden sind
Wenngleich gem

a Tabelle  bei den ganzt

agigen Tiden deutlichere Dierenzen zwi
schen tid und tsim festzustellen sind als bei den halbt

agigen erscheint eine Ursache
hierf

ur physikalischen Ursprungs doch als unwahrscheinlich denn bei einer auf zw

olf
Stunden begrenzten zeitlichen Au

osung der atmosph

arischen ECHAMAntriebe kann
der Tagesgang infolge des Zusammenfallens mit der Nyquist	Frequenz nicht wiederge
geben werden Im Zusammenhang mit der bei einem Modellzeitschritt von einer Stunde
notwendigen Interpolation der Atmosph

arendaten wird vielmehr eine Tagesfrequenz nu
merisch in das Zirkulationsfeld hineinprojiziert deren N

ahe zu den ganzt

agigen Tiden
zwar merkliche aber doch nur numerisch verursachte Wechselwirkungen zwischen beiden
Dynamiken erm

oglicht

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Abbildung  Totale DrehimpulsvariationenM
i
 i     im Zeitbereich aus der

Uber
lagerung der Partialtidenbeitr

age von K

 O

 P

 M

 N

und S

gem

a der Modellre
sultate von Chao et al ! CHA Ray  ! RAY  Seiler ! SEI und
der hier durchgef

uhrten reinen Gezeitensimulation des Laufes  tid t bezieht sich
auf den  Januar  h UT
Die Diskrepanzen zwischen den freien Modellen SEI tid und tsim auf der einen und den
TOPEX#PoseidonModellen CHA und RAY auf der anderen Seite lassen

ahnlich wie
im halbt

agigen Frequenzbereich weder f

ur die Phasen noch f

ur die Amplituden eine f

ur
alle Tiden und Koordinaten einheitliche Systematik erkennen Als grobe Tendenz ist bei
tid und tsim wiederum eine Erh

ohung der Amplituden der x

	Komponente gegen

uber
CHA und RAY festzustellen
Eine

Uberlagerung der Drehimpulse im Zeitbereich l

asst die unterschiedlichen Charak
teristiken der Modellresultate deutlicher hervortreten Mithilfe der Fundamentalargu
mente s zB McCarthy ! werden hierzu die durch die harmonischen Koezien
ten repr

asentierten Beitr

age einzelner Partialtiden in den Echtzeitbereich transformiert

Anschlieende Summation

uber die str

omungs und massenbedingten Drehimpulse der
Partialtiden aus dem halb und ganzt

agigen Frequenzbereich f

ur die gem

a der Tabel
len  und  sowohl bei Chao et al ! und Ray  ! als auch bei Seiler !
Vergleichswerte vorliegen f

uhrt auf die in Abbildung  dargestellten Oszillationen Die
exemplarisch f

ur die ersten drei Wochen des Jahres  aufgezeigten Variationen of
fenbaren Schw

achen der Simulation tid vornehmlich bei der Reproduktion ganzt

agiger
Oszillationen in der x

Komponente des absoluten Drehimpulses die insbesondere aus

Ubersch

atzungen des Str

omungstermes der O

und des Massentermes der K

resultieren
Da bei derK

die Phasendierenz zwischen str

omungs und massenbedingten Drehimpul
sen nahezu verschwinden 
ndet keinerlei Kompensation beider Anteile statt was zu einer
weiteren St

arkung der ganzt

agigen Schwingungen f

uhrt W

ahrend infolge der Verwen
dung gleicher Beobachtungsdaten die Resultate CHA und RAY nahezu zusammenfallen
treten zwischen den freien rein numerischen Simulationen SEI und tid markantere Un
terschiede auf was die Emp
ndlichkeit des Schwingungssystems sowohl hinsichtlich der
numerischen Modellformulierung als auch der Au

osung hervorhebt denn letztere kon
trolliert

uber K

ustenlinien und Bathymetrie mageblich die Resonanzbedingungen des
Systems Mit Ausnahme der axialen Drehimpulskomponente neigt das Resultat tid zu
ausgepr

agteren t

aglichen Schwingungen als SEI Die bei SEI in allen drei Komponenten
zum Ausdruck kommenden sehr starken Ein

usse aus dem halbt

agigen Frequenzbereich
sind auf ausgesprochen hohe Str

omungsterme bei der M

und S

zur

uckzuf

uhren
F

ur den langperiodischen Frequenzbereich werden am Special Bureau for the Oceans
derzeit ausschlielich die Modellresultate von Seiler ! bereitgestellt weshalb sich
die Gegen

uberstellung der durch langperiodische Tiden verursachten Drehimpulsvaria
tionen der Tabelle  auf die rein numerischen Resultate SEI tid und tsim beschr

ankt
Im Gegensatz zu den oben behandelten halb und ganzt

agigen Gezeiten sind die langperi
odischen ozeanischen Tiden weitgehend im Gleichgewicht mit der jeweiligen anregenden

Aquipotential

ache Da das langperiodische Gezeitenpotential

uber die Erde achsensym
metrisch verteilt ist gehen mit niederfrequenten Tiden vornehmlich Variationen des po
laren Tr

agheitsmomentes einher Die Dominanz des Massentermes der x

Komponente
bei allen in Tabelle  aufgef

uhrten Tiden ist daher keineswegs

uberraschend und die
geringen Phasenverz

uge unterstreichen hier die N

ahe zum Gleichgewichtszustand W

are
die Erde von exakt axialsymmetrischer Gestalt so k

onnten aus Symmetriegr

unden oder
mathematisch ausgedr

uckt infolge der Orthogonalit

at der Kugel

achenfunktionen nur
die langperiodischen Zonaltiden nicht aber die tesseralen ganz und die sektoriellen
halbt

agigen Gezeiten Schwankungen der x

Komponente des Drehimpulses und damit
der Tagesl

ange verursachen Obwohl der Str

omungstermM
r

den Massenterm I

 schon
um eine Gr

oenordnung unterschreitet

uberwiegen die M
r

	Variationen doch stets alle
horizontalen

Anderungen Erwartungsgem

a geben Str

omungen stets geringeren Anlass
zu Drehimpulsvariationen als Massenverschiebungen Ausnahmen liefern alle drei Mo
dellresultate lediglich bei der x

	Komponente der vierzehnt

agigen Mf	 und der monat
lichen Mm	Gezeit
Abgesehen von einer grunds

atzlichen Korrespondenz in der Gr

oenordnung der berech
neten Variationen sind zwischen den Resultaten SEI und tid im allgemeinen markante
Diskrepanzen festzustellen die wiederum keine einheitliche Systematik aufweisen Eine

Tabelle  Massen und str

omungsbedingte Drehimpulse langperiodischer ozeanischer
Tiden nach Seiler ! SEI sowie als Resultat der reinen Gezeitensimulation tid
und der um den Zirkulationsanteil reduzierten Simultanrechnung tsim Amplituden A
in 
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kgm
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s
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Bewertung erscheint in Anbetracht des Fehlens weiterer Vergleichsl

osungen jedoch nicht
als angebracht
Deutlich weniger ausgepr

agt sind die Unterschiede zwischen tid und der um den Zir
kulationsanteil reduzierten Simultanrechnung tsim was als Hinweis auf die Relevanz
des numerischen Verfahrens zur Formulierung eines Prozesses im Vergleich zur Einbe
ziehung weiterer sekund

arer physikalischer Einussfaktoren gedeutet werden darf Die
naheliegende Annahme dass die Einussnahme des Zirkulationsfeldes auf die Tiden mit
zunehmender N

ahe von Gezeiten und signi
kanten meteorologisch bedingten Perioden
w

achst best

atigen die aufgelisteten Resultate in dieser Einfachheit nicht Zwar sind bei
der annuellen Sa	Tide die st

arksten prozentualen Abweichungen zwischen tid und tsim
bei den Drehimpulsamplituden zu verzeichnen doch sind bei der halbj

ahrlichen Ssa	
Gezeit wo

ahnliche Beeinussungen meteorologischer Herkunft zu erwarten sind die
Modi
kationen im Vergleich zu denen der vierzehnt

agigen und monatlichen Perioden
nur marginal
Trotz der gegen

uber CHA und RAY festgestellten

Uberh

ohungen ganzt

agiger Oszil
lationen vornehmlich in der x

	 weniger in der x

	Komponente deuten die vorgestellten
Drehimpulsvariationen der Resultate tid und tsim auf eine im globalen Sinne realistische
Reproduktion der mit den ozeanischen Gezeiten einhergehenden Drehimpulsvariationen

Diese optimistische Einsch

atzung ist stets vor dem Hintergrund einer hier benutzten
Raum	Zeit	Au

osung zu sehen die in der Horizontalen um einen eektiven Faktor von
 im Zeitschritt um einen Faktor  bei den halbt

agigen Tiden geringer ist als bei den
von Seiler ! ebenfalls mit einem Modell ohne Dateneinspeisung erzielten Resulta
ten Inwieweit auch die Modellierung der langperiodischen Tiden als realistisch eingestuft
werden kann kann angesichts der nur sehr begrenzt vorliegenden Vergleichsdaten nicht
beurteilt werden Weitere Indizien werden jedoch im Rahmen des Abschnittes  ge
geben wo ausschlielich Anregungen durch langperiodische Gezeiten und deren Eekt
auf die Polbewegung diskutiert werden
 Spektralzerlegung str

omungs und massenbedingter Anregungen  in
den einzelnen Ozeanen
Bei der Betrachtung der Drehimpulse von Partialtiden aus unterschiedlichen Frequenzbe
reichen zeichnete sich bereits eine Abh

angigkeit des relativen Gewichts von Str

omungs
und Massenterm von der anregenden Frequenz und damit von der Zeitskala der Variation
ab Inwieweit die festgestellte Tendenz eines mit der Frequenz anwachsenden Verh

alt
nisses von Str

omungs und Massenterm zu verallgemeinern ist soll jetzt anhand einer
Spektralanalyse im Anregungsbereich gepr

uft werden
Zur Herausarbeitung der den einzelnen Ozeanen eigenen Charakteristiken ist es
zweckm

aig die Darstellung auf die axiale Komponente der Anregungen dh auf das
Tagesl

angen

aquivalent zu beschr

anken da 

im Gegensatz zu den

aquatorialen Varia
tionsmaen 

und 

bei einer als rotationssymmetrisch angenommenen Erde nicht von
der geographischen L

ange abh

angt

F

ur die spektrale Analyse der nach Gleichung  bestimmten Zeitreihen der Funktio
nen 

fand die bei Thomson ! beschriebene

Multi Taper Methode MTM Ver
wendung Basierend auf der Anwendung orthogonaler Fensterfunktionen liefert dieses
Verfahren eine Sch

atzung der Spektraldichte die trotz hoher Au

osung gegen

uber klas
sischen Verfahren mit nur geringer Varianz behaftet ist die resultierende Sch

atzung ist
nichtparametrisch dh der MTM liegt kein parameterabh

angiges Modell des die Zeitse
rie produzierenden Prozesses zugrunde N

ahere Einzelheiten zu dieser und zahlreichen
weiteren f

ur geowissenschaftliche Fragestellungen n

utzliche Anwendungen der Statistik

nden sich beispielsweise bei Ghil et al !
Die semilogarithmischen Darstellungen der Abbildung  zeigen zwei Ausschnitte des
mit der MTM berechneten Energiespektrums der aus der Integration

uber den Weltozean
bestimmten Anregungen 

als Ergebnis der reinen Gezeitensimulation tid die linke Dar
stellung resultiert aus der Analyse der 

Zeitserien des Jahres  mit einer zeitlichen
Au

osung von einer Stunde die rechte Teilabbildung aus einer Analyse einer auf zwei
Tage gemittelten Zeitserie des Simulationsintervalls von  bis  Innerhalb einer
Gezeitenklasse halbt

agig ganzt

agig langperiodisch reektieren die zum Amplituden
quadrat der 

	Funktionen proportionalen Spektralamplituden sowohl des Str

omungs

Mit anderen Worten es ist egal auf welchem L

angengrad sich der Ozean bendet Auf den Zusam
menhang von Anregungen der Polbewegung und der Ausrichtung des terrestrischen Koordinatensystems
wird an sp

aterer Stelle eingegangen

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Abbildung  Mit der

Multi Taper Methode berechnete Energiespektren der axia
len Drehimpulsfunktionen 

als Ergebnis der reinen Gezeitensimulation Lauf  tid
Dargestellt sind die Spektren des Str

omungs blau und des Massenterms gr

un sowie
der Summe aus str

omungs und massenbedingten Anregungen rot Der hochfrequente
Ausschnitt links resultiert aus der Analyse der einst

undigen Zeitreihen des Simulations
jahres  der niederfrequente rechts aus einer Analyse der auf zwei Tage gemittelten
Zeitserien des Zeitraumes 
als auch des Massenterms qualitativ die relative Bedeutung des Koezienten der jewei
ligen Tide in der harmonischen Entwicklung des Gezeitenpotentials Leicht abweichend
verh

alt sich lediglich dieK

bez

uglich der O

 wobei bei ersterer 	 ebenso wie bei derK

	
lunare und solare Anteile nicht zu trennen sind In

Ubereinstimmung mit den im letzten
Abschnitt aufgelisteten Drehimpulsen liefert somit die M

die quantitativ bedeutsamste
axiale Anregung wobei der magebliche Beitrag hier auf Str

omungen zur

uckzuf

uhren ist
Dem mit der Periode wachsenden Abstand der blauen und gr

unen Kurven ist die relative
Bedeutung str

omungs und massenbedingter Anregungen zu entnehmen W

ahrend bei
viertel bis drittelt

agigen Perioden fast ausschlielich Str

omungsterme Signi
kanz zeigen
dominieren im langperiodischen Bereich der Zonaltiden erwartungsgem

a die Massenva
riationen das Spektrum
Im Hinblick auf eine grobe Lokalisierung relevanter Anregungskomponenten wurde die
in Abbildung  rot dargestellte totale 

Komponente zerlegt durch separate Analy
sen der auf die einzelnen Ozeane entfallenden Beitr

age Da gem

a der Beziehungen 
und  einerseits sowohl der relative Drehimpuls M
r

als auch die Tr

agheitstensorkom
ponente I

proportional zum Kosinus bzw Kosinusquadrat der geographischen Breite
ist andererseits im Falle barotroper Gezeiten eine Axialanregung nur

uber Zonalstr

ome
und Meeresspiegelauslenkungen erfolgen kann sind eziente Anregungen grunds

atzlich
in den tropisch bis subtropischen Regionen zu erwarten wo die ozeanische Geometrie
die Entwicklung ausgepr

agter Zonalgeschwindigkeiten beg

unstigt und#oder hohe Gezei
tenamplituden vorzu
nden sind Die hohe Fl

achenausdehnung des Pazi
schen Ozeans in
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Abbildung  Energiespektren der axialen Drehimpulsfunktionen 

als Ergebnis der
reinen Gezeitensimulation Lauf  tid Dargestellt sind die auf die einzelnen Ozeane
entfallenden Anteile an den totalen dh str

omungs und massenbedingten weltozeani
schen Anregungen vgl Abb  rote Kurven
niederen Breiten mag daher als Indikator f

ur eine Dominanz des Pazi
ks hinsichtlich der
Anregung gezeiteninduzierter Tagesl

angenvariationen betrachtet werden
Die f

ur die einzelnen Ozeane getrennt aufgetragenen Spektren der Abbildung  best

ati
gen eine derartige Prognose allerdings nur eingeschr

ankt Bei den langperiodischen Tiden
rechte Darstellung geht die entscheidende Anregung durchweg von Meeresh

ohenvaria
tionen im Pazi
k aus wie die Kombination mit Abbildung  verdeutlicht

Ahnlich
ausgepr

agt ist das

Ubergewicht der Beitr

age des Indischen Ozeans gegen

uber denjeni
gen des Atlantiks Letzteres hebt die Bedeutung der f

ur axiale Anregungen g

unstigen
geographischen Position des Indiks hervor die den bez

uglich des Atlantiks geringeren
Fl

achenanteil mehr als kompensiert Da die zonalen Tiden nahezu mit dem anregenden
Potential im Gleichgewicht stehen l

asst sich das zugeh

orige Schwingungssystem anhand
des Gezeitenpotentials vereinfachend als stehende Welle mit Schwingungsb

auchen an den
Polen und am

Aquator sowie Knotenlinien knapp jenseits 

Breite charakterisieren Ein
derartiges Schwingungssystem im Zusammenhang mit der Proportionalit

at der axialen
Drehimpulse zum Kosinus der geographischen Breite macht jegliche Anregung von den
Knotenlinien polw

arts inezient weshalb das

Uberwiegen der Anregungen im Indischen
Ozean gegen

uber denen im Atlantischen keineswegs

uberraschend ist
Im hochfrequenten Spektralbereich widersprechen die Resultate weitgehend den aus ein
fachen geometrischen Betrachtungen und der Gleichgewichtstheorie zu gewinnenden Pro
gnosen hinsichtlich der relativen Gewichtung der Ozeane da die zugeh

origen Schwin
gungssysteme infolge resonanter Anregung zunehmend von denen der Gleichgewichtsge
zeit abweichen Die im Atlantik f

ur halbt

agige Gezeiten sehr g

unstigen Resonanzbedin
gungen s zB Platzman ! d

urfen deshalb verantwortlich gemacht werden f

ur die
vorherrschende Position des Atlantiks bei den halbt

agigen Anregungen Abb  links

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Abbildung  Quotienten der Spektren aus str

omungs und massenbedingten axialen
Anregungen 

gem

a der reinen Gezeitensimulation Lauf  tid in Abh

angigkeit von
der Anregungsperiode
Mit Ausnahme der Q

treten bei den ganzt

agigen Tiden atlantische Beitr

age hinter
denen des Pazi
ks zur

uck Auallend sind hier die ausgesprochen hohen Anteile des In
dischen Ozeans Die Ursache letzterer l

asst sich auf hohe Zonalstromkomponenten im
Indik zur

uckf

uhren was eine Bildung der Quotienten der Spektren aus str

omungs und
massenbedingten Anregungen oenbart Nach Abbildung  zeigt der Indische Ozean
im Periodenintervall von etwa dreizehn bis dreiig Stunden insofern ein anomales Ver
halten als dass mit sinkender Anregungsfrequenz das Gewicht des Str

omungs bez

uglich
des Massenterms auf ein hohes Niveau anw

achst Im Unterschied zum Atlantik und Pazi

k wo bei ganzt

agigen Perioden der Massenterm bereits

uberwiegt dominiert im Indik
der Str

omungs den Massenterm um mehr als eine Gr

oenordnung Die Knotenzonen
der Kurven im halb und ganzt

agigen Periodenbereich sind Ausdruck der statistisch si
gni
kanten nicht zuf

alligen Anregungen seitens des Gezeitenpotentials Die festgestellte
resonanzbedingte hohe Bedeutung des Atlantiks bei halbt

agigen Anregungen 
ndet hier
nach ihre Ursache vornehmlich im Str

omungsfeld
Gem

a der rechten Darstellung der Abbildung  sinkt der Einuss des Str

omungsterms
f

ur Perioden die wenige Tage

uberschreiten schnell ab W

ahrend im Pazi
k Anregungen
durch Str

omungen ab einer Periodenl

ange von einem Vierteljahr jegliche Bedeutung ver
lieren h

alt der Str

omungsterm im Atlantik seinen Anteil bei etwa zehn Prozent so dass
im weltozeanischen Mittel die Anregungen seitens des Str

omungs und des Massenfeldes
um etwa zwei Gr

oenordnungen dierieren
Im weltozeanischen Mittel sinkt damit erwartungsgem

a der Einuss des Str

omungs
bez

uglich des Massenterms mit wachsender Anregungsperiode Bereits die sehr grobe
lokale Separation der weltozeanischen Anregungen in die der einzelnen Ozeane stellt
jedoch am Beispiel des anomalen Verhaltens des Indischen Ozeans nahe ganzt

agiger Pe
rioden heraus dass die relative Bedeutung beider Terme emp
ndlich von den lokalen

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Abbildung  Tiefpassge
lterte Zeitserien der totalen dh str

omungs und massenbe
dingten Funktionen als Resultat der reinen Gezeitensimulation Lauf  tid F

ur die
linke Darstellung wurde eine CutoPeriode von  Tagen f

ur die rechte eine von 
Tagen verwendet
Resonanzbedingungen und damit von der r

aumlichen Diskretisierung abh

angt F

ur die
nachfolgend behandelten langperiodischen Tiden ist allerdings einheitlich eine Dominanz
des Massenterms vorauszusetzen wie aus obigen Spektren abzulesen ist
 Anregungen und Rotationsbewegungen durch langperiodische Tiden
Infolge der auf zw

olf Stunden begrenzten Au

osung der atmosph

arischen Antriebsfel
der ist bei der sp

ateren quantitativen Untersuchung m

oglicher Wechselwirkungen zwi
schen Zirkulations und Gezeitenfeld im Hinblick auf Erdrotationsparameter eine Be
schr

ankung auf Zeitskalen notwendig die einige Tage

uberschreiten Die f

ur ausgew

ahlte
Partialtiden vorgestellten Drehimpulsvariationen sowie die im vorigen Abschnitt am Bei
spiel der Axialschwankungen dargelegte Frequenzabh

angigkeit gezeitenbedingter Anre
gungen zeigten ferner dass der Einuss halb und ganzt

agiger Tiden den der langperiodi
schen Gezeiten um etwa eine Gr

oenordnung bei den Drehimpulsamplituden und damit
um etwa zwei Gr

oenordnungen im Energiespektrum

uberwiegt Da einerseits die hoch
frequenten Tiden die niederfrequenten Gezeitenein

usse optisch

uberdecken andererseits
bei der angestrebten Gegen

uberstellung mit den Zirkulationssignalen ausschlielich die
langperiodischen Gezeiten relevant sind werden die Zeitreihen der nach den Relationen
 und  bestimmten Anregungen durch Tiefpass
lterung von den kurzperiodischen
Beitr

agen befreit
In Abbildung  sind zwei Beispiele gezeitenbedingter Anregungen  f

ur alle drei Achsen
aufgenommen Die Kurven der linken Darstellung f

ur den drei Dekaden

uberspannen
den Zeitraum von  bis einschlielich  sind das Resultat einer Tiefpass
lterung
mit einer CutoPeriode von vierzig Tagen Au

allig ist die unterschiedliche Gewichtung
der drei noch signi
kanten Schwingungen 	 Ssa Sa und Periode des Mondbahnknotens

	 in den einzelnen Komponenten W

ahrend bei 

vornehmlich halb und ganzj

ahrige
Oszillationen zum Tragen kommen treten bei 

die halbj

ahrlichen Ein

usse deutlich
zugunsten der Periode des Mondbahnknotens zur

uck Annuelle Signale verschwinden da
gegen bei 

fast vollst

andig so dass das Langzeitsignal dominiert wird von der Ssa und
der letztgenannten Periode von  Jahren Da die angef

uhrten Tiden s

amtlich als im
Gleichgewicht mit dem anregenden Potential betrachtet werden d

urfen und letzteres im
Falle langperiodischer Gezeiten

aquatorsymmetrisch ist kann bei 

die geringe Bedeu
tung der Sa gegen

uber der Ssa zur

uckgef

uhrt werden auf ein entsprechendes

Ubergewicht
der Ssa im Koezienten der Tide Die unterschiedliche Bedeutung der beiden letztge
nannten Tiden bei den Horizontalkomponenten scheint hingegen im Zusammenhang mit
der L

angengradabh

angigkeit von 

positiv in Richtung des Greenwich	Meridians und


positiv in Richtung 

E zu stehen Es ist m

oglich dass die nach Abbildung  in
allen drei Ozeanen herrschende Dominanz der Ssa gegen

uber der Sa kompensiert wird
infolge von

geraden Symmetrien die sich beispielsweise in zwei sich auf einem Brei
tengrad diametral gegen

uberliegenden zeitparallelen Anregungen

auern
Die rechte Darstellung der Abbildung  zeigt die nach einer Tiefpass
lterung mit einer
CutoPeriode von sieben Tagen verbleibenden Variationen f

ur die letzten zwei Simula
tionsjahre Verursacht durch die oben genannte geringe Bedeutung der Sa bei 

sind
lediglich die horizontalen Funktionen einer merklichen annuellen Modulation unterwor
fen wohingegen bei 

wiederum die bereits im Langzeitsignal dominiernde semiannuelle
Oszillation das Schwingungsbild beherrscht In den h

oherfrequenten Oszillationen kommt
der Einuss der vierzehnt

agigen Tiden Mf und MSf zum Ausdruck bei 

treten im
Unterschied zu 

und 

zudem deutlich monatliche auf die MmTide zur

uckzuf

uhren
de Anteile hervor
Die im vorigen Abschnitt behandelten axialen Schwankungen sind nach Relation 
und  linear vom Drehimpuls in den Rotationsbereich

uberf

uhrbar weshalb Anre
gungen 

und resultierende Tagesl

angenvariationen LOD einander linear proportional
sind Von dieser einfachen Verkn

upfung beider Ebenen wurde in Abbildung  bereits
Gebrauch gemacht indem in den jeweiligen rechtsseitigen Skalierungen bei 

die der
Anregung

aquivalente Tagesl

angen

anderung LOD in der Einheit von Mikrosekunden
s gegeben ist
Horizontale Drehimpulsvariationen sind gem

a Relation  in den Polbewegungsbe
reich durch Anwendung einer Resonatorgleichung transformierbar mit der den freien
resonanten Schwingungen des Erdk

orpers Rechnung getragen wird Die resultierenden
Variationen der horizontalen Komponenten des Rotationsvektors h

angen infolgedessen
nicht nur von der Amplitude sondern auch 	 und das entscheidend 	 von der Reso
nanzn

ahe der Anregung ab Da die Polbewegungen hinsichtlich der Anregung demnach
deutlich sensitiver als die Tagesl

angenvariationen sind wird zun

achst die von einzelnen
langperiodischen Tiden verursachte Polbewegung im Hinblick auf ihre Plausibilit

at be
trachtet F

ur eine vergleichende Gegen

uberstellung stehen nach Tabelle  lediglich die
von Seiler ! ebenfalls mit einem freien numerischen Modell bereitgestellten Daten
zur Verf

ugung Gross ! berechnete unter Heranziehung der Relation  f

ur die von
Seiler ! angegebenen Gezeitendrehimpulse die resultierenden Polbewegungen Zur
Tabellierung der Bewegungskomponenten w

ahlt Gross ! die von Munk and MacDo

Tabelle  Prograde und retrograde Komponenten der Polbewegung infolge langperiodi
scher ozeanischer Tiden nach Seiler ! SEI sowie als Resultat der reinen Gezei
tensimulation des Laufes  tid Amplituden A in arcsec! Phasen P in Grad
Massen Str

omungen Massen  Str

omungen
Ref progr retrogr progr retrogr progr retrogr
A
p
P
p
A
r
P
r
A
p
P
p
A
r
P
r
A
p
P
p
A
r
P
r
Mf
SEI            
tid            
Mm
SEI            
tid            
Ssa
SEI            
tid            
nald  Gl ! eingef

uhrte Aufspaltung der Polbewegung in pro und retrograde
Terme Hiernach l

asst sich die komplexwertige Polbewegung p im Zeitbereich darstellen
als
pt  A
p
e

iP
p
it
A
r
e

iP
r
it
 
wobei der Index p auf prograde der Index r auf retrograde Amplituden A und Phasen
P verweist und der Bezug zur Echtzeit

uber das Gezeitenargument t vollzogen wird
s zB McCarthy !
In Analogie zum Vorgehen von Gross ! wurden die in Tabelle  aufgelisteten Dreh
impulse langperiodischer Tiden der Resultate SEI und tid mittels Relation  in Pol
bewegungen umgerechnet und mit  als Amplituden und Phasen pro und retrograder
Bewegungen ausgedr

uckt was auf Tabelle  f

uhrt Einheitlich liefern beide Simulatio
nen h

ohere prograde Bewegungen beim Massenterm h

ohere retrograde Anteile beim
Str

omungsterm Werden die von Str

omungen und Gezeitenh

ohen verursachten Beitr

age

uberlagert so resultieren bei SEI f

ur alle angef

uhrten Tiden h

ohere retrograde Be
wegungen wohingegen tid im Falle der vierzehnt

agigen Mf Tide und der monatlichen
MmGezeit

uberwiegend prograde Bewegungen liefert
Mit p p  ip  X
POL
 iY
POL
erh

alt man f

ur die gemeinsame Wirkung der
drei Tiden Mf  Mm und Ssa durch

Uberlagerung der pro und retrograden Terme aus
 die in Abbildung  getrennt f

ur die horizontalen Koordinatenrichtungen aufgezeig
ten Variationen W

ahrend die x

Komponenten von SEI rote Kurve und tid blaue
Kurve weitestgehend

ubereinstimmen

auern sich markantere Dierenzen in der x


Komponente da einerseits bei tid h

ohere semiannuelle Anteile als bei SEI hervortreten
andererseits bei SEI die vierzehnt

agigen bei tid die monatlichen Schwingungen deutli
cher ausgepr

agt sind Werden nicht nur die drei genannten Tiden sondern Anregungen
aus dem gesamten Spektralintervall von  bis  Tagen der Simulation tid ber

ucksich

tigt so f

uhrt dies gem

a der gr

unen Kurven zu einer weiteren Verst

arkung halbj

ahrlicher
und monatlicher Komponenten in der x

 zu einer Erh

ohung der vierzehnt

agigen Anteile
und damit insgesamt zu einer D

ampfung der x

Komponente Zu vermuten ist dass die
Modi
kationen vornehmlich durch die Hinzunahme der vierzehnt

agigen MSf  und der
monatlichenMSmTide verursacht werden denen 	 gemessen am Koezienten der Tide
	 nach Mf  Mm und Ssa die n

achstbedeutenden Anteile im genannten Spektralbereich
zukommen
Zur Demonstration des Gesamteekts der mit langperiodischen Gezeitensignalen
einhergehenden Rotationsschwankungen die bislang zwar f

ur die Axialkomponente er
folgte Abb  links f

ur die Polbewegungen jedoch noch aussteht werden die mit
 f

ur das spektrale Intervall  d   yr! ermittelten pro und retrograden Be
wegungskomponenten mittels  im Zeitbereich additiv

uberlagert Das resultierende
niederfrequente Langzeitsignal ist in Abbildung  getrennt f

ur beide Koordinaten gege
ben Beherrscht werden die niederfrequenten Variationen von durch die Sa verursachten
annuellen Schwingungen die Amplituden von bis zu  arcsec in beiden Koordinaten
erreichen was bei Projektion auf die Erdober

ache einer Wegstrecke von etwa  mm
gleichkommt

 Halbj

ahrliche Signale kommen in Analogie zu den in Abbildung  dar

Bezieht man diese annuellen Amplituden der gezeiteninduzierten Polbewegung auf Objekte die
den Erdk

orper planm

aig umkreisen wie beispielsweise die Raumstation ISS 

International Space
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Abbildung  Polbewegungen p X
POL
 iY
POL
im Zeitbereich aus der

Uberlagerung
der in Tabelle  aufgelisteten totalen pro und retrograden Partialtidenbeitr

age vonMf 
Mm und Ssa gem

a der Modellresultate von Seiler ! SEI und der hier durch
gef

uhrten reinen Gezeitensimulation des Laufes  tid Die gr

unen Kurven resultieren
aus einer vollst

andigen Analyse des Spektralintervalls  d   d! des Laufes  Die
Jahreszahlen kennzeichnen den Beginn des jeweiligen Kalenderjahres

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Abbildung  Gezeiteninduzierte totale Polbewegungen p X
POL
 iY
POL
im Zeitbe
reich aus der Analyse des Spektralintervalls  d   yr! gem

a der reinen Gezeiten
simulation des Laufes  tid
gestellten 	Funktionen vornehmlich in der x

Komponente zum Tragen W

ahrend sich
der Einuss der Periode des Mondbahnknotens im Anregungsbereich nur schwach und
vornehmlich in der x

Komponente abzeichnete ist dieser niederfrequente Eekt bei den
Polbewegungen deutlicher ausgepr

agt wobei insbesondere die Verst

arkung in der x


Komponente bemerkenswert ist
Wie bereits die Partialtidenanalyse der Polbewegungen in Tabelle  andeutete weichen
vierzehnt

agige bis monatliche Anteile trotz h

oherer Drehimpulsamplituden vgl Tab 
im Polbewegungsbereich zugunsten halb und ganzj

ahriger Tiden zur

uck denn die An
regungen durch letztere Tiden sind infolge ihrer Periodenn

ahe zur resonanten Chandler
schen Bewegung von weitaus h

oherer Ezienz als die resonanzferneren vierzehnt

agigen
und monatlichen Anregungen Die Charakteristiken der Polbewegungen d

urfen deshalb 	
wie einleitend prognostiziert 	 nicht als Repr

asentant der Anregungsamplituden verstan
den werden da bei Transformation in den Polbewegungsbereich durch die in Relation
 ber

ucksichtigten Eigenschwingungen des Erdk

orpers stets resonanznahe Anregun
gen beg

unstigt werden
 Wirkung der allgemeinen Zirkulation auf die Erdrotation
Die in der Atmosph

are ablaufenden stochastischen dynamischen und statischen Prozesse
f

uhren zu zeitlichen

Anderungen des Drehimpulses in diesem Teilsystem die durch an der
Erdober

ache angreifende Drehmomente balanciert werden Das Prinzip der Drehimpuls
erhaltung des Gesamtsystems Erde Gl  und  verlangt dass jede derartige Varia
tion des Drehimpulses in einem Untersystem entweder eine entsprechende Variation des
Drehimpulses der festen Erde nach sich zieht und sich somit direkt als Rotationsschwan
kung

auert oder durch eine Drehimpulsvariation in einem anderen Teilsystem vor

uber
gehend kompensiert wird In ersterem Fall erfolgt die Balancierung der atmosph

arischen
Drehimpulsvariation zum einen durch das infolge von Windreibung an der kontinenta
len Grenz

ache entstehende Drehmoment 

friction torque zum anderen durch das
Station	 die ihre Bahn in etwa  km H

ohe zieht oder gar den Mond dessen mittlerer Abstand
zur Erde etwa  km betr

agt so erh

ohen sich die Projektionsstrecken im Falle des k

unstlichen
Trabanten auf  mm im Falle des Mondes auf immerhin  m

an der Orographie infolge horizontaler Druckgradienten wirkende Drehmoment 

moun
tain oder

pressure torque Beide Prozesse 
nden ihr Analogon an der ozeanischen
Grenz

ache wo Windschubspannungen und zeitvariabler Atmosph

arendruck ebenso wie
dessen horizontale Gradienten ozeanische Massenverlagerungen Str

omungen Wellen und
somit Variationen des ozeanischen Drehimpulses nach sich ziehen Diese mechanischen
Antriebe durch die Atmosph

are die Impuls

usse geben im Zusammenhang mit den
atmosph

arisch bedingten Dichtevariationen hervorgerufen durch W

arme und Frisch
wasser

usse Anlass zu der auf der rotierenden Erde sich einstellenden als allgemeine
Zirkulation bekannten ozeanischen Reaktion
Die hier zum Antrieb des Ozeanmodells verwendete ECHAMModellatmosph

are ihrer
seits angetrieben durch beobachtete Meeresober

achentemperaturen und globale Eisbe
deckungsgrade verursacht demnach durch

Ubertragungsprozesse an der mit dem Ozean
gemeinsamen Grenz

ache auch Schwankungen des Drehimpulses in der ozeanischen
Sph

are Diese mit der thermohalinen wind und druckgetriebenen Zirkulation einherge
henden ozeanischen Drehimpulsvariationen werden nachfolgend im Hinblick auf einzelne
physikalische Prozesse 	 dh hinsichtlich der verschiedenen Antriebsfelder und einbezo
genen Eekte 	 analysiert
Anf

anglich werden die durch die traditionellen Antriebe Windschub Frischwasser
uss und W

arme

ubertragung verursachten transienten Variationen der Integralgr

oen
einer entsprechenden klimatologischen Zirkulationsdynamik gegen

ubergestellt Nach
Sch

atzung des Einusses dichtebedingter Expansionen der Wassers

aule die bei Verwen
dung der Inkompressibilit

atsbedingung in numerischen Modellen im allgemeinen ver
nachl

assigt werden erfolgt eine Quanti
zierung der statischen und dynamischen Aus
wirkungen des Atmosph

arendruckes auf den ozeanischen Drehimpulshaushalt bevor die
aus Eigengravitation der Wassermassen und Auast auf dem Ozeanboden resultierenden
Sekund

areekte hinsichtlich ihrer Bedeutung f

ur ozeanische Anregungen von Erdrotati
onsschwankungen betrachtet werden
 Windgetriebene und thermohaline Eekte
Klimatologische versus Echtzeitzirkulation
S

amtliche hier durchgef

uhrten die transiente allgemeine Zirkulation einschlieenden Si
mulationen setzen auf einen klimatologischen Zustand auf der in dem Sinne als hinrei
chend quasistation

ar betrachtet wurde als dass jeglicher noch verbleibende Modelltrend
der durch fortw

ahrende Anpassungsprozesse des tiefen Ozeans hervorgerufen wird als
linear angenommen werden kann Die Forderung des Lineartrends ist f

ur eine Trennung
der rein numerischen von den realistischen Signalen zwar nicht notwendig rechtfertigt je
doch eine sehr simple Eliminierung des Trends mittels linearer Regression Eine Pr

ufung
inwieweit diese Forderung einerseits f

ur den klimatologischen Zustand andererseits f

ur
den Analysezeitraum des transienten Feldes erf

ullt ist wird an dieser Stelle anhand der
numerisch sensitiven Integralgr

oen nachgeholt
In der linken Darstellung der Abbildung  sind f

ur die letzten  Simulationsjahre die
aus den Drehimpulsen berechneten linear regressierten totalen 	Funktionen als Resul
tat des klimatologischen und der diesem Lauf vergleichbaren transienten Simulation der

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Abbildung  Mit einer CutoPeriode von  Tagen tiefpassge
lterte linear regressier
te Zeitserien links und mit der

Multi Taper Methode berechnete Energiespektren
rechts der totalen dh str

omungs und massenbedingten Funktionen infolge allge
meiner Zirkulation bei klimatologischem und Echtzeitantrieb Lauf a
windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation Lauf a gegeben Die Datierung auf
der x

Achse bezieht sich jeweils auf den Beginn eines Simulationsjahres bei der tran
sienten Zirkulation zum Zwecke der direkten Vergleichbarkeit wurden hierbei auch die
Zeitreihen des zyklischen klimatologischen Resultates denen zwar eine saisonale Pha
se jedoch prinzipiell eine willk

urliche Jahreszahl zukommt auf die Echtzeitdatierung
bezogen W

ahrend die Horizontalkomponenten des klimatologischen Laufes oensicht
lich frei von einem nicht als linear zu approximierenden Trend sind zeigt die axiale


	Zeitreihe eine schwache niederfrequente Schwingung mit einer Periodenl

ange nahe
 Jahren Ob letzteres Signal das in

ahnlicher Weise bei 

der transienten Simulati
on zu beobachten ist aus noch andauernden Anpassungsprozessen resultiert oder aber
durch eine dem Modellsystem eigene Schwingung aufgepr

agt wird muss hier unbeant
wortet bleiben Eine Einschr

ankung f

ur weitere Interpretationen bedeutet dies nicht da
derartig niederfrequenten interdekadischen Variationen in Anbetracht der L

ange des Si
mulationszeitraumes ohnehin keine Signi
kanz beigemessen werden darf
Die Annahme quasistation

arer Zust

ande im oben genannten Sinne wird deshalb im fol
genden als legitimiert betrachtet Bemerkt sei allerdings dass durch die erforderliche
lineare Regression der integralen Zeitreihen stets auch jeglicher m

oglicherweise realisti
sche Trend eliminiert wird und sich damit der Untersuchung entzieht
Die Gegen

uberstellung der Abbildung  veranschaulicht einige grunds

atzliche cha
rakteristische Unterschiede der klimatologisch und transient berechneten Anregungen
W

ahrend die klimatologischen Kurven per de
nitionem ausschlielich von saisonalen
Signalen bestimmt sind wobei hier vornehmlich ganzj

ahrige Schwingungen mit schwa
chen halbj

ahrlichen Anteilen sichtbar sind lassen die auf Echtzeit bezogenen transienten
Zeitreihen zwar eine deutliche Jahresperiode ansonsten jedoch keine streng periodischen

Variationen erkennen Diesen optischen Eindruck best

atigen die mit der

Multi Taper
Methode berechneten Energiespektren der 	Funktionen in der rechten Darstellung der
Abbildung 

Ubereinstimmend werden in beiden Resultaten die Variationen beherrscht
von der annuellen saisonal bedingten Oszillation H

oherfrequente signi
kante Peaks tre
ten bei den klimatologischen Spektren einheitlich bei den h

oheren Harmonischen des
Jahressignals auf also bei





und

	
Jahr Da die zeitliche Au

osung der hier zu
grunde gelegten Klimatologien Levitus  Hellerman and Rosenstein ! lediglich
einen Monat betr

agt k

onnen bei exakter dynamischer Konsistenz der Antriebe nur Peri
odenl

angen zwischen zwei Monaten und einem Jahr erfasst werden Dass die klimatologi
schen Spektren jedoch auch bei Periodenl

angen unterhalb von zwei Monaten energetische
Peaks zeigen ist als Artefakt zu bewerten dessen Ursache in dynamischen Inkonsisten
zen dh Phasenverschiebungen im Jahresgang der aus unterschiedlichen Datenquellen
erstellten Antriebsklimatologien zu vermuten ist
Im Unterschied zu den klimatologischen fehlen bei den transienten Spektren
Energieh

aufungen im subannuellen Bereich

Ahnlich wie die aus der ECHAM	
Modellatmosph

are berechneten atmosph

arischen Drehimpulse Elberskirch und Hen
se ! ist auch das durch die ECHAM	Antriebe initiierte ozeanische Spektrum
kontinuierlich

 wobei 	 mit Ausnahme halbj

ahrlicher Beitr

age 	 die transienten Spek
tren im gesamten dargestellten Periodenbereich eine h

ohere Variabilit

at zeigen als die
klimatologischen
Die in Abschnitt  beschriebenen zur Verf

ugung stehenden Vergleichsdaten ber

uck
sichtigen ausschlielich wind und thermisch getriebene Johnson et al ! beziehungs
weise wind und thermohalin getriebene Ponte et al ! Anteile der allgemeinen
Zirkulation Bevor auf weitere hier modellierte Eekte eingegangen wird bietet sich da
her an dieser Stelle eine Gegen

uberstellung der aus unterschiedlichen Modellkonstrukten
und Antrieben gewonnenen zirkulationsbedingten Ein

usse auf die Erdrotationsparame
ter an
Ponte et al ! lieferten Drehimpulse f

ur den Zeitraum von Januar  bis April 
bei einer zeitlichen Au

osung von f

unf Tagen der Datensatz von Johnson et al !

uberdeckt lediglich die Jahre  bis  und repr

asentiert t

agige Mittelwerte Im
Zusammenhang mit dem Integrationszeitraum der hier durchgef

uhrten Simulationen ist
damit der maximale Vergleichszeitraum auf das Intervall von Januar  bis Dezember
 begrenzt Zur Anpassung der von den drei Datens

atzen ber

ucksichtigten Spektral
bereiche wurden alle Zeitreihen zudem einer Tiefpass
lterung mit einer Cuto	Periode
von dreiig Tagen unterzogen Die resultierenden nach  und  berechneten 
Funktionen sind in Abbildung  gegeben wobei die Resultate von Ponte et al !
und Johnson et al ! aus optischen Gr

unden willk

urlich vertikal verschoben wur

Die hier gew

ahlte Abbildung in den Spektralraum beschreibt die frequenzabh

angige mittlere Varia
bilit

at der Anregungen und ist somit ein Repr

asentant nur f

ur station

are Prozesse Die auf subannuellen
Zeitskalen kontinuierlichen transienten Kurven schlieen nicht aus dass in der modellierten transienten
Zirkulation nichtstation

are Variationen auftreten Zur Identikation derartiger in ihrer Intensit

at zeit
variabler Prozesse ist eine Abbildung der Zeitserien in den Spektral und Zeitraum n

otig die mittels
einer Wavelettransformation zu realisieren ist
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Abbildung  Mit einer Cuto	Periode von  Tagen tiefpassge
lterte Drehimpulsfunk
tionen  gem

a der Modellresultate von Ponte et al ! Johnson et al ! und
der hier durchgef

uhrten Simulation der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation
Lauf a Hinzugef

ugt sind die aus der Beobachtungszeitreihe EOP C IERS !
berechneten geod

atischen Anregungen Bei 

bezieht sich die linke Vertikalskalierung
auf die Modellresultate die rechte auf die Beobachtungszeitreihe Die Resultate von Pon
te et al ! und Johnson et al ! wurden jeweils um einen willk

urlichen Betrag
vertikal verschoben
den Erg

anzt ist die Darstellung um die aus der EOP C	Beobachtungszeitreihe durch
diskrete Dierenzenbildung berechneten Anregungen Da letzteres geod

atische Resultat
den integralen dh den von allen Teilsystemen der Erde zusammen verursachten Ef
fekt widerspiegelt kann und darf hier keine

Ubereinstimmung von Beobachtungs und
Modellanregungen erwartet werden die gemeinsame Auftragung der Kurven verschat
jedoch einen Eindruck hinsichtlich der charakteristischen Rolle des Ozeans bei der An
regung von Erdrotationsschwankungen
Oensichtlich messen die verschiedenen Modell

osungen trotz physikalisch vergleichbarer
Antriebsbedingungen dem Ozean eine unterschiedliche Bedeutung bei W

ahrend die vom

POCM nach Johnson et al ! produzierten Horizontalanregungen durchweg um etwa
eine G

oenordnung kleiner sind als die Beobachtungen liegen die Amplituden des hier
durchgef

uhrten Laufes a bei 

im Bereich der gemessenen bei 

leicht darunter Das
von Ponte et al ! dokumentierte MIT	Modellresultat nimmt eine mittlere Position
ein Inwieweit die Modelle der Beobachtung durch etwaige

Uber oder Untersch

atzun
gen widersprechen kann von dieser Gegen

uberstellung noch nicht abgleitet werden da
die Hinzunahme der Ein

usse zus

atzlicher Teilsysteme in Abh

angigkeit von der Pha
sendierenz zu den ozeanischen Signalen sowohl zu weiteren Erh

ohungen als auch zu
Kompensationen f

uhren kann
Das MIT	Modell neigt ebenso wie die Beobachtungszeitreihe bei 

zu h

oheren Varia
tionen als bei 

 wohingegen die hier durchgef

uhrte Simulation zu st

arkeren Variatio
nen der x

	Komponente tendiert Insbesondere bei 

sprechen die Korrespondenzen
der Kurvenverl

aufe der EOP CReihe und der Simulation a f

ur eine qualitativ rea
listische Reproduktion der ozeanischen Anregung Bei 

 wo die

Ubereinstimmungen
weitaus weniger oensichtlich sind eilen die ozeanischen Variationen den gemessenen
im allgemeinen um etwa drei Monate voraus hervorgehoben sei in diesem Zusammen
hang beispielsweise das Intervall von  bis  Als verantwortlich in Betracht zu
ziehen f

ur derartige Phasendierenzen zwischen Ozean und fester Erde ist vornehmlich
das rheologische Verhalten der festen Erde das nicht exakt elastisch und damit die
Reaktion nicht unmittelbar sondern eher nahe dem eines Maxwellschen K

orpers also
viskoelastisch ist
Tagesl

angenvariationen werden auf Zeitskalen von einigen Tagen bis hin zu mehreren
Jahren in dominanter Weise von der Atmosph

are verursacht s zB Salstein and Rosen
! Dickey et al ! Die ozeanischen Anregungen 

 deren Charakteristiken
infolgedessen bei einer mit den Beobachtungsreihen gleich dimensionierten Skalierung
nicht hervortr

aten sind in der unteren Teilabbildung von  gegen

uber EOP C um
eine Gr

oenordnung

uberh

oht dargestellt Die 

	Anregungen des MIT	Modells lassen
eine schwache annuelle Schwingung erkennen wobei extremale Amplituden bez

uglich der
Beobachtung im Mittel um etwa vier Monate verz

ogert sind In Analogie zu den Hori
zontalschwankungen deutet der Lauf a wiederum auf einen h

oheren Anregungsbeitrag
seitens des Ozeans wobei die Gr

oe der Einussnahme zu k

urzeren Zeitskalen hin zu
nimmt was der Vergleich annueller und subannueller Variationen zeigt Betont sei dass
die hier durchgef

uhrte Simulation auch die in dieser Darstellung als Trend erscheinende
niederfrequente Variation der Beobachtungszeitreihe reektiert die bei den Modellergeb
nissen von Johnson et al ! und Ponte et al ! fehlt Letzteres kann als Folge
der Trendbereinigungen bei den Resultaten letztgenannter Modelle gewertet werden da
die bei allen drei Modellzeitserien erfolgte lineare Regression in Abh

angigkeit von der
L

ange der Zeitreihe auch zu einer Elimination von Anteilen etwaiger niederfrequenter
Signale f

uhrt

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Abbildung  Mit einer CutoPeriode von  Tagen tiefpassge
lterte Zeitserien der
massen links und str

omungsbedingten rechts Anregungen  infolge allgemeiner Zir
kulation Blau ist das Resultat der Simulation a ohne Anwendung der sterischen Kor
rektur  dargestellt orange der allein auf sterische Eekte zur

uckzuf

uhrende Anre
gungsbeitrag
 Sterische Eekte
Bei allen hier durchgef

uhrten Simulationen die Komponenten der allgemeinen Zirkula
tion enthalten wurde zur Ber

ucksichtigung von dichtebedingten Expansionen und Kon
traktionen der Wassers

aule die in Abschnitt  vorgestellte sterische Korrektur 
angebracht Zur Berechnung der im vorangegangenen Abschnitt f

ur die Gegen

uberstel
lung herangezogenen Resultate von Ponte et al ! und Johnson et al ! kam
ebenfalls eine sterische Korrektur zur Anwendung die aufgrund der Folgerungen von
Greatbatch ! im Unterschied zur hiesigen ortsunabh

angig ist und die Massenerhal
tung durch Addition einer zeitabh

angigen homogenen Schicht gew

ahrt In Abschnitt
 wurde bereits gepr

uft inwieweit die mit altimetrischen Methoden bestimmten
und die aus  resultierenden raumzeitabh

angigen Anomalien der Ober

achenauslen
kung konform sind An dieser Stelle soll nun gesch

atzt werden welchen indirekten Ein
uss sterische Prozesse auf den ozeanischen Drehimpuls aus

uben Anders ausgedr

uckt
von welcher Gr

oenordnung ist der zu erwartende Fehler der aus der impliziten Ver
nachl

assigung sterischer Eekte resultiert wenn auf z	Koordinaten basierende Modelle
zur Drehimpulsintegration verwendet werden
Zur Quanti
zierung der auf die sterische Korrektur zur

uckzuf

uhrenden Beitr

age hin
sichtlich des Drehimpulses und damit auch der Anregung von Rotations

anderungen
wurde der Lauf a der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation f

ur den Zeitraum
von  bis einschlielich  unter Verzicht der sterischen Korrektur  wieder
holt Getrennt nach massen und str

omungsinduzierten Anregungen sind die resultie
renden Komponenten der 	Funktionen in Abbildung  blaue Kurven dargestellt
Die orangen Kurven repr

asentieren die

Anderungen der 	Funktionen die ihren Ur

sprung in der Einbeziehung der sterisch bedingten Variationen der Modellschichtdicken

nden die Separation dieses Beitrages erfolgte durch einfache Dierenzbildung der An
regungen bei Ber

ucksichtigung und bei Vernachl

assigung der Parametrisierung  also
  mit ster Korrektur  ohne ster Korrektur
Die unterschiedlichen Vertikalskalierungen verdeutlichen dass die Ber

ucksichtigung steri
scher Eekte zu einer Korrektur des Massenterms f

uhrt die um etwa zwei Gr

oenordnun
gen unterhalb des urspr

unglichen dh aus der Integration

uber konstante Schichtdicken
und variablem 	Feld resultierenden Absolutwertes liegt Kann diese Beeinussung noch
als sekund

ar betrachtet werden so ist die entsprechende Modi
kation des Str

omungs
terms terti

ar denn hier dierieren Absolutwerte und Korrekturterme durchweg um drei
Gr

oenordnungen Diese Gewichtung entspricht zwar der Vorstellung dass die sterisch
bedingten Dichtevariationen

uber die Kontinuit

atsgleichung in ihrer nicht als Inkompres
sibilit

atsbedingung degenerierten Form sich vornehmlich auf die Tr

agheitstensorkompo
nenten weniger auf das Str

omungsfeld auswirken Jedoch ist die festgestellte geringe
Einussnahme auf den Str

omungsterm auch im Zusammenhang mit der gew

ahlten Pa
rametrisierung der sterischen Eekte zu sehen denn die Korrektur  approximiert
zwar eine H

ohenanomalie erlaubt aber keine R

uckwirkungen auf die interne Dynamik
Greatbatch ! schliet aus seinen Untersuchungen die Vernachl

assigbarkeit der durch
die Expansionen und Kontraktionen der Wassers

aule induzierten Ver

anderungen der Vor
ticity 

vortex stretching die hier verwendete Parametrisierung kann diese Folgerung
wegen ihres ebenfalls statischen Charakters weder best

atigen noch widerlegen Die Erwei
terung des Ansatzes von Greatbatch ! besteht einzig in der Aufgabe einer r

aumlich
homogenen Korrektur die durch eine von Raum und Zeit abh

angige ersetzt wurde
Da die relativen Drehimpulse  aus der Integration des Produktes von zeitabh

angi
gen Str

omungsgeschwindigkeiten und Momentanh

ohen der Wassers

aule resultieren re
ektieren die Str

omungsterme von  die hohe Variabilit

at der str

omungsbedingten
	Variationen die sich bei Vernachl

assigung der sterischen Korrektur oenbaren Folg
lich ist das aus der Saisonalit

at der H

ohenanomalien zu erwartende Jahressignal im
Str

omungsterm von  insbesondere in der zweiten und dritten Komponente nur zu
erahnen Beim Massenterm dominiert die Jahresschwingung den Korrekturterm dage
gen oensichtlich da die sterischen H

ohenanomalien gem

a  und Tr

agheitstensor
komponenten  in direkter Weise proportional zur momentanen Dichte  sowie zur
Auslenkung  sind weshalb das die blauen Kurven beherrschende Jahressignal sich auch
im Korrekturterm niederschl

agt Au

allig ist hingegen die in den einzelnen Koordina
ten unterschiedliche Phasenbeziehung von Grund und Korrektursignal Die annuellen
Schwingungen beider Kurven sind bei 

auer bei 

in Phase die axialen Variatio
nen des Korrekturterms eilen dem Grundsignal oftmals um etwa 

voraus wobei die
axialen Phasendierenzen im Unterschied zu den horizontalen deutlichen Schwankungen
ausgesetzt sind
Minima der sterisch bedingten Axialschwingungen treten stets im nordhemisph

arischen
Fr

uhjahr Maxima im nordhemisph

arischen Herbst auf dh mit der typischen dreimo
natigen Verz

ogerungszeit zu den thermisch verursachten saisonalen Extrema der At
mosph

are Infolge der asymmetrischen NordS

udVerteilung ozeanischer Wassermassen
mit einem deutlichen s

udhemisph

arischen

Ubergewicht sind die saisonalen Charakteristi

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Abbildung  Gem

a  und  zonal integrierte und auf die Erdober

ache proji
zierte Proportionalit

atsfunktionen N


und S


nach einheitlicher Normierung
ken der masseninduzierten Tagesl

angenvariationen gepr

agt vom Verhalten des s

udlichen
Ozeans Die Rotationsgeschwindigkeit erf

uhre bei einheitlicher Ausdehnung des Meeres

uber den Tr

agheitstensor eine Bremsung Bei vollst

andiger Kugelsymmetrie kompensier
ten sich die saisonalen nord und s

udhemisph

arischen Signale so dass keine 

	Anregung
erfolgte Die h

ohere Ausdehnung des s

udlichen gegen

uber dem n

ordlichen Ozean f

uhrt
dazu dass im s

udhemisph

arischen Fr

uhjahr die dortige maximale Kontraktion der Was
sers

aule bez

uglich des Jahresmittels insgesamt eine negative im s

udhemisph

arischen
Herbst die Expansion insgesamt eine positive 

	Anregung nach sich zieht wobei die
negative Anregung gleichbedeutend ist mit einer Verk

urzung die positive mit einer
Verl

angerung der Tagesl

ange
Die sterischen Anregungen reektieren damit infolge ihrer engen Kopplung an die ther
mohaline Zirkulation typische Charakteristiken des gesamten thermohalinen Signals
W

ahrend die Hauptmerkmale der Axialschwankungen im dargelegten Zusammenhang
mit der Nord	S

ud	Asymmetrie der Land	Wasser	Verteilung stehen lassen sich in ana
loger Weise auch die Phasen der sterischen Horizontalanregungen begr

unden mit Symme
triebetrachtungen wobei im horizontalen Fall vornehmlich die L

angengradabh

angigkeit
dh die axiale Asymmetrie des Ozeans in den Vordergrund tritt
Die horizontalen 	Funktionen  sind nach  im Unterschied zu 

sowohl von
der geographischen Breite als auch von der geographischen L

ange abh

angig Das ter
restrisch 
xierte Koordinatensystem ist derart gew

ahlt dass 

positiv in Richtung
des Greenwich	Meridians 

positiv in Richtung 

E zeigt Den Proportionalit

aten


 cos

 sin cos und 

 cos

 sin sin ist folglich eine Aussage hinsichtlich der
Ezienz der Anregung der Polbewegung bei gegebener geographischer Position des anre

genden Ereignisses zu entnehmen Die quadratische Abh

angigkeit vom Kosinus der geo
graphischen Breite resultiert aus der Einbeziehung der Breitenabh

angigkeit der Fl

achen
elemente Da beispielsweise der Nordatlantik in einer Zone liegt wo cos positiv ist
kann demnach von einer positiven H

ohenanomalie bei Beachtung des negativen Vorzei
chens von I

in  eine Anregung in Richtung der negativen x

	Achse also in Richtung


E erwartet werden

Ahnliche Prognosen lassen sich f

ur weitere Sektoren ableiten
Eine systematischere Sch

atzung des

Potentials horizontaler Anregung auf der Nord
und S

udhalbkugel erh

alt man durch Auftrag der l

angengradabh

angigen Funktionen

N



N




 
Z 


cos

 sin

cos
sin

f d  

S



S




 
Z




cos

 sin

cos
sin

f d  
wobei N f

ur die Nord S f

ur die S

udhemisph

are steht und f  die von Munk and
MacDonald ! eingef

uhrte Ozeanfunktion ist die den Wert  im Ozean den Wert 
auf Landober

achen annimmt
Die resultierenden Kurven N




und S




wurden einheitlich normiert und in Abbil
dung  auf die Erdober

ache projiziert so dass ein Kurvenverlauf in s

udlichen Breiten
einem negativen Funktionswert entspricht Infolge der Proportionalit

at der dargestellten
Kurven zu den Funktionen 

bzw 

ist beispielsweise der Funktion N


rote durch
gezogene Linie zu entnehmen dass eine positive H

ohenanomalie im Nordpazi
k zu einer
positiven 

	Anregung eine positive H

ohenanomalie im Nordatlantik dagegen eine ne
gative 

	Anregung zur Folge hat Die zwar nahezu in Phase ablaufenden saisonalen
Expansionsprozesse wirken demnach in entgegengesetzte Richtungen Betrachtet man
die von den Kurven und dem

Aquator in den genannten ozeanischen Bereichen einge
schlossenen Fl

achen so deutet der gr

oere pazi
sche Fl

achenanteil auf eine gegen

uber
dem Nordatlantik h

ohere Ezienz der Anregung weshalb die saisonalen thermischen
Expansionen der Wassers

aule im Nordatlantik und pazi
k insgesamt zu einer Anregung
in positive x

	Richtung f

uhren sollten Aus analogen

Uberlegungen f

ur S


rote gestri
chelte Linie folgt dass auch auf der S

udhemisph

are der pazi
sche Einuss auf 

der
bedeutsamste ist weshalb auch im s

udlichen Ozean die thermisch bedingte 

	Anregung
gepr

agt ist von den Charakteristiken des Pazi
ks Dementsprechend treten maximale
Amplituden der sterischen 

	Anregung gem

a Abbildung  jeweils am Ende des nord
hemisph

arischen Sommers Minima jeweils am Ende des nordhemisph

arischen Winters
auf
Den zu 

proportionalen Kurven ist eine derart oensichtliche regionale Abh

angigkeit
nicht zu entnehmen da die infolge der N

ahe zur x

Achse ezienten Ein

usse von s

udin
dischen und s

udostpazi
schen Regionen einander entgegenwirken und sich somit weit
gehend kompensieren Die Hinzunahme der von N


mit dem

Aquator eingeschlossenen
Fl

achenanteile liee eine schwach positive 

	Anregung am Ende des nordhemisph

ari
schen Sommers erwarten Die 

	Kurven der Abbildung  widersprechen allerdings
dieser Annahme denn Maxima treten jeweils zu Beginn eines Kalenderjahres auf Bei
ausschlielich thermischer Argumentation f

uhrt die Kombination der Abbildungen 

und  damit zu dem Schluss einer schwachen Dominanz von Anregungen aus dem In
dischen Ozean und s

udwestpazi
schen Regionen
Anhand sterischer Anomalien k

onnen da sie mageblich an das jahreszeitliche Signal
gekoppelt sind typische Merkmale der thermohalinen Zirkulation aufgezeigt werden die
bei gleichzeitiger Simulation mit windgetriebenen Prozessen weitgehend von letzteren

uberdeckt werden Obwohl die Diskussion in Abschnitt  auf eine nicht zu ver
nachl

assigende Rolle sterischer Eekte im Zusammenhang mit H

ohenanomalien hinwies
ist ihr quantitativer Einuss auf den ozeanischen Drehimpuls insgesamt unbedeutend
da die lokalen den momentanen Drehimpuls modi
zierenden H

ohenanomalien trotz der
erw

ahnten Asymmetrien in der Land	Wasser	Verteilung sich global in groem Mae
kompensieren
 Einuss atmosph

arischer Druckschwankungen
In Abschnitt  wurde die unter Wirkung des Atmosph

arendruckes sich einstellende
modellierte Meeresober

ache der Ober

achentopographie gegen

ubergestellt die unter
Anwendung der statischen invers barometrischen Approximation  aus dem momen
tanen ECHAMDruckfeld resultiert Der aufgezeigte Momentanzustand stellte heraus
dass im Rahmen der hydrostatischen inkompressiblen Modellformulierung die Reaktion
der Ober

achenauslenkungen im allgemeinen zu

uber  % der eines inversen Barome
ters entspricht was konsistent ist mit den altimetrischen Untersuchungen von Fu and
Pihos ! und den Modellergebnissen von Gaspar and Ponte !

Uber das dort
gew

ahlte Beispiel eines Momentanzustandes hinausgehend soll nun die G

ultigkeit der
rein statischen invers barometrischen N

aherung im Hinblick auf den ozeanischen Dreh
impuls genauer auf die Transmission desselben gepr

uft werden
Da nach  bereits eine atmosph

arische Druckanomalie von p
a
  mbar zu einer Va
riation der Ober

achenauslenkung in der Gr

oenordnung von einem Zentimeter f

uhren
wird was in mittleren Breiten einer Wassermassenverdr

angung von etwa    

Ton
nen pro Gitterzelle entspricht sind vom Atmosph

arendruck Ein

usse auf den ozeanischen
Drehimpuls anzunehmen die bei weitem die thermohalin induzierten

ubersteigen und
den von den Windschubspannungen verursachten gleichkommen Infolge ihrer starken
Korrelation und damit ihrer geringen Phasendierenz sollten sich ferner Druck und
Windantrieb in der Wirkung verst

arken
Die w

ahrend des Laufes b bestimmten Anregungen best

atigen gem

a der linken Dar
stellung von Abbildung  diese Prognose In allen drei Komponenten ist gegen

uber
der Simulation ohne atmosph

arischen Druckantrieb Lauf a eine deutliche Erh

ohung
insbesondere der das Langzeitsignal beherrschenden annuellen Amplituden zu verzeich
nen Nach Einbeziehung atmosph

arischen Druckantriebes treten zudem zunehmend auch
kurzfristige Ereignisse hervor die teils phasengleich mit der Jahresschwingung teils au
er Phase mit dieser sind was beispielsweise bei 

gegen Ende von  und  f

ur
ersteren und Ende  f

ur letzteren Fall besonders deutlich ist
Durch Dierenzbildung der w

ahrend der L

aufe b und a bestimmten Anregungen lassen
sich die allein vom atmosph

arischen Druck verursachten Ein

usse separieren Getrennt
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Abbildung  Mit einer CutoPeriode von  Tagen tiefpassge
lterte Funktionen
infolge allgemeiner Zirkulation bei Ber

ucksichtigung und Vernachl

assigung von atmo
sph

arischem Druckantrieb Links sind die totalen Anregungen  der beiden sich aus
schlielich hinsichtlich des Druckantriebes unterscheidenden Simulationen a und b
dargestellt rechts die Dierenzen beider L

aufe hinsichtlich str

omungs braun und mas
senbedingter cyan Anregungen
nach Str

omungs und Massenterm sind in der rechten Darstellung der Abbildung  die
resultierenden Dierenzen exemplarisch f

ur die letzte Simulationsdekade aufgetragen
Den unterschiedlichen Vertikalskalierungen ist zu entnehmen dass der druckinduzierte
Str

omungsterm stets etwa eine Gr

oenordnung unterhalb des Massenterms liegt Dies
ist konsistent mit der Annahme eines vorwiegend statisch auf atmosph

arische Druck
schwankungen reagierenden Ozeans zumal in den Dierenzen des Str

omungsterms auch
die Beitr

age enthalten sind die einzig durch das infolge der Anpassung modi
zierte
Integrationsvolumen in  verursacht werden Da nach Abschnitt  die Meeres
ober

ache bereits einen Zeitschritt nach Wirkung der Druckanomalie zu

uber  % im
Gleichgewicht mit letzterer ist spielen barotrope Str

omungskomponenten die durch Ho
rizontalgradienten im Atmosph

arendruck verursacht werden folglich nur eine unterge
ordnete Rolle insbesondere im Falle der hier betrachteten langen Zeitskalen
Die Dominanz der statischen gegen

uber der dynamischen Druckkomponente scheint da
mit f

ur lange Zeitskalen das Procedere zu rechtfertigen bei der Simulation der allge
meinen ozeanischen Zirkulation zur Quanti
zierung des Drehimpulses zun

achst auf at
mosph

arischen Druckantrieb zu verzichten da der Druckeekt im nachhinein aus dem
atmosph

arischen Druckfeld approximiert werden kann Einen Eindruck hinsichtlich des
G

utegrades dieser N

aherung die auch Ponte et al ! und Johnson et al !
bei den in Abschnitt  vorgestellten Resultaten implizit zur Anwendung brachten
gibt zum einen die Gr

oe des in der rechten Teilabbildung von  braun dargestellten
Str

omungsterms zum anderen die Abweichung des Massenterms cyan von dem Anre
gungsbeitrag der mit der invers barometrischen Formel  aus dem hier zum Antrieb

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Abbildung  Durch atmosph

arische Druckanomalien induzierte ozeanische 
Funktionen Links sind die Anregungen bei Annahme eines gem

a  exakt invers
barometrischen Ozeans blau den aus der Massentermdierenz der Simulationen b
und a extrahierten statischen Druckeekten orange gegen

ubergestellt rechts sind die
Dierenzen der linksseitigen Kurven in Beziehung zu den Anregungen des invers baro
metrischen Ozeans gesetzt Die Zeitserien wurden mit einer CutoPeriode von  Tagen
tiefpassge
ltert
verwendeten atmosph

arischen Druckfeld in mittlerer Meeresh

ohe resultiert
Aus den ECHAM	Druckfeldern wurden deshalb unter Annahme exakt barometrischen
Verhaltens der Meeresober

ache mit  zun

achst die invers barometrischen H

ohen 
ib
berechnet die mit der mittleren Meeresh

ohe als Nullniveau das verdr

angte beziehungs
weise angestaute Wasservolumen einschlieen das bei der Integration zur Bestimmung
der zugeh

origen Variationen der Tr

agheitstensorkomponenten  Verwendung 
ndet
F

ur den exemplarischen Zeitraum von  bis  sind die aus diesen Massenverla
gerungen resultierenden Anregungen  in der linken Teilabbildung von  zusammen
mit den simulierten druckinduzierten Anregungen aufgetragen die aus der Dierenz
der Simulationen b und a bestimmt und bereits in Abbildung  gezeigt wurden
W

ahrend die horizontalen Anregungen nahezu deckungsgleich erscheinen treten deutli
che Abweichungen in der axialen Komponente auf wobei die modellierten Amplituden
gegen

uber dem theoretischen invers barometrischen Ozean ged

ampft und zumeist leicht
verz

ogert sind Ein Ma der oben angesprochenen Abweichung des Modellozeans von
einem exakt invers barometrischen liefert die jeweilige Dierenz der in der linken Teilab
bildung angegebenen Kurven was auf die orangen Kurven der rechten Darstellung von 
f

uhrt
	
Hinzugef

ugt ist den Dierenzkurven das mit  bestimmte theoretische Resul

Bei der Dierenzbildung wurden die Zeitreihen um jeweils einen Modellzeitschritt gegeneinander
verschoben um die numerisch bedingte minimale Reaktionszeit des Modellozeans zu ber

ucksichtigen
Bei Nichtverschiebung der Zeitserien resultierte auch im Falle eines exakt invers barometrischen Ozeans
eine Abweichung

tat blau Das bei den Horizontalkomponenten gew

ahlte Achsenverh

altnis von  	 dh
gleiche Amplituden entsprechen einer Abweichung von  % 	 deutet an dass die Mee
resober

ache in longitudinaler Richtung zu etwa  % instantan invers barometrisch auf
atmosph

arische Druckanomalien reagiert Markant sind dagegen die Diskrepanzen zwi
schen den numerischen und theoretischen Axialanregungen die in der Gr

oenordnung
des absoluten Signals und damit um den Faktor 

uber den bei 

und 

festgestellten
liegen Die Tr

agheitstensorkomponente I

ist nach  proportional zum Kosinusqua
drat der geographischen Breite weshalb magebliche Ein

usse aus

aquatorialen und
sub

aquatorialen Bereichen zu erwarten sind Gerade tropische Regionen wurden von Fu
and Pihos ! und Gaspar and Ponte ! jedoch als die Zonen identi
ziert wo die
invers barometrische Approximation nur bedingt erf

ullt ist Zwar ist die atmosph

arische
Druckvariabilit

at in den Tropen mit einem rmsWert unter  mbar extrem klein doch
verm

ogen die zeitvariablen tropischen Druckfelder unter dem Einuss des mit dem Druck
stark korrelierten Windfeldes doch zu den signi
kanten Dierenzen zwischen dem theore
tischen und numerischen Ergebnis zu f

uhren Da diese indirekte Wirkung des Windfeldes
bei der Dierenzbildung der Simulationen b und a nicht eliminiert werden kann ist
anzunehmen dass die Dierenzen der Axialkomponente in Abbildung  im Zusam
menhang stehen mit zonal propagierenden atmosph

arischen DruckWindSignalen auf
die der Ozean aus Tr

agheitsgr

unden nicht im Sinne eines inversen Barometers reagieren
kann
Im als hydrostatisch approximierten Ozean geht nach Abbildung  mit der Einbeziehung
atmosph

arischer Druckantriebe eine massive Erh

ohung der Anregungen einher Gemes
sen an den in Abbildung  dargestellten Anregungen die aus Beobachtungen abgeleitet
wurden und den Gesamteekt repr

asentieren mag der ozeanische Beitrag zun

achst als
unrealistisch hoch bewertet werden
Die Komponenten des Tr

agheitstensors  lassen sich mit der internen Druckrelati
on  in Abh

angkeit des ozeanischen Bodendruckes p
bot
darstellen als

B

I

I

I


C
A

a

g
Z
O
p
bot

B

 sin cos
 sin sin
cos

C
A
cosdO  
wobei die Integration

uber die gesamte ozeanische Fl

ache O durchzuf

uhren ist We
gen  kann die Diskussion der Rolle atmosph

arischer Druckfelder hinsichtlich der
Funktionen  auf die Behandlung der Einussnahme auf den ozeanischen Bodendruck
reduziert werden
Der absolute Druck am Ozeanboden unter dem Einuss der Atmosph

are berechnet sich
durch simple additive

Uberlagerung der Beitr

age beider Teilsysteme zu
p
bot
 p
o
 p
a

Z

h
g
o
dx


Z


g
a
dx

 
wobei der Index o auf den ozeanischen der Index a auf den atmosph

arischen Anteil
hinweist Spaltet man die Ober

achenauslenkung in einen druckinduzierten und einen
auf sonstige dynamische Ein

usse zur

uckzuf

uhrenden Anteil dh   
p
a
 

 so folgt

mit den in Abschnitt  verwendeten Notationen p
a
 p
a
 p
a
 p
a
weltozeanisches
momentanes Fl

achenmittel p
a
 Anomalie des Atmosph

arendruckes
p
bot

Z


h
g
o
dx

 p
a

Z

p
a

g
o
dx

 p
a
 
Die Grenzen des zweiten Integrals resultieren aus der Identit

at 

 !   
p
a
! Rea
giert die Meeresober

ache tats

achlich wie ein inverses Barometer so gilt 
p
a
 
ib
und
p
a
 g
o

ib
 weshalb sich die letzten beiden Summanden in  exakt kompensieren
und damit keine Bodendruckbeeinussung von atmosph

arischen Druckanomalien aus
geht
Bei der Drehimpulsbilanzierung der beiden Teilsysteme Atmosph

are und Ozean ist es auf
Zeitskalen die einige Tage

uberschreiten bislang

ublich von der Annahme eines invers
barometrischen Ozeans Gebrauch zu machen Nach  kommt diese Approximation
einer Rechtfertigung der Vernachl

assigung von atmosph

arischen Druckantrieben bei der
Modellierung der ozeanischen Anregung gleich Die zeitabh

angigen Eekte von p
a
gehen
dabei in die Kalkulation der str

omungsbedingten atmosph

arischen Anregungsbeitr

age
ein ebenfalls basierend auf der invers barometrischen N

aherung Salstein et al !
Legitimiert ist dieses Vorgehen das nicht nur in den genannten Arbeiten von Ponte et
al ! und Johnson et al ! sondern auch in j

ungsten Untersuchungen verfolgt
wird s zB Ponte et al ! in dem Mae wie die Voraussetzung 
p
a
 
ib
 
gerechtfertigt ist
Auch die Resultate der vorliegenden Arbeit geben deutliche Hinweise auf ein zumindest
quasi invers barometrisches Verhalten des Ozeans das weitgehend eine Transmission
der atmosph

arischen Druckanomalien zum Ozeanboden also der

festen Erde verhin
dert Aus  ist deshalb einerseits abzuleiten dass ein wesentlicher Anteil der bei der
Hinzunahme atmosph

arischen Druckantriebes verzeichneten Erh

ohung ozeanischer An
regungsbeitr

age kompensiert wird wenn der Modellozean mit der nicht invers barome
trisch korrigierten ECHAM	Atmosph

are

uberlagert wird Inwieweit die Kompensation
erfolgt wird anhand der Bilanzierung beider Teilsysteme in Abschnitt  behandelt
Andererseits stellen obige Betrachtungen die hohe Sensitivit

at der

Uberlagerung eines
druckgetriebenen Ozeans mit der Atmosph

are heraus hierbei ist eine exakte Raum	
Zeit	Konsistenz der Teilsysteme hinsichtlich des Atmosph

arendruckes unerl

asslich da
ansonsten infolge nicht zusammenpassender Meeresober

achentopographien die Gefahr
der doppelten Ber

ucksichtigung statischer Komponenten des Atmosph

arendruckes bei
der Bestimmung der atmosph

arischozeanisch induzierten Anregungen besteht
 Zirkulationsbedingte Auast und Selbstanziehungseekte
Die Eekte von Auast und Selbstanziehung der Wassermassen fanden bislang aus
schlielich Ber

ucksichtigung bei der Simulation der Gezeitendynamik wie beispielsweise
im Partialtidenmodell von Seiler ! die den barotropen Parametrisierungsansatz von
Accad and Pekeris ! benutzte vgl Abschnitt  In globalen Modellen der all
gemeinen Zirkulation sind derartige Sekund

areekte bislang vernachl

assigt worden Die
Wirkung des hier verwendeten baroklinen Parametrisierungsansatzes  im Hinblick

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Abbildung  Drehimpulsfunktionen  infolge allgemeiner Zirkulation bei Ber

ucksichti
gung von Auast und Selbstanziehung der Wassermassen nach Tiefpass
lterung mit einer
Cuto	Periode von  Tagen Blaue Kurven repr

asentieren den w

ahrend der Simulation
c bestimmten totalen Anregungsbeitrag orange Kurven den durch Dierenzbildung der
L

aufe c und b extrahierten Anteil der Sekund

areekte links sind die massen rechts
die str

omungsbedingten Anregungen dargestellt
auf die sich mageblich in der Ober

achentopographie widerspiegelnde Massenvertei
lung wurde anhand eines

uber den Zeitraum von drei Monaten gemittelten Zustandes in
Abschnitt  skizziert Das Beispiel deutete auf eine unter der Wirkung von Auast
und Selbstanziehung geringf

ugige Erh

ohung der Elliptizit

at der Meeresober

ache hin die
sich

auerte in einer Absenkung des Meeresspiegels in polaren und subpolaren Regionen
um etwa  cm sowie in einer mittleren Erh

ohung desselben in tropischen und subtro
pischen Breiten um rund  cm Inwieweit von Auast und Selbstanziehungseekten
eine Beeinussung der aus dem Zirkulationsfeld abgeleiteten Anregung von Erdrotati
onsschwankungen ausgeht soll nun aus einem Vergleich der Simulationen c und b
gesch

atzt und im Hinblick auf typische Charakteristiken betrachtet werden
Einsetzen des zur Ber

ucksichtigung der Auast und Selbstanziehungseekte verwende
ten baroklinen Ansatzes  in die Impulserhaltungsgleichungen  zeigt unmittelbar
dass die Parametrisierung des Terms prinzipiell entgegen dem horizontalen Druckgradi
enten wirkt Da Druckanomalien sehr klein bez

uglich der absoluten Referenzdichte sind
also 

 

 ist eine Modi
kation des Druckterms proportional zu    analog dem
barotropen Fall zu erwarten Die oben genannte in  festgestellte Erh

ohung der
Elliptizit

at sollte im Zusammenhang mit der insbesondere in den Regionen der westli
chen Randstr

ome auftretenden Verst

arkungen der Topographiegradienten vornehmlich
zu einer Beeinussung des Massenterms der axialen 	Funktion sowie 	 bei Annahme
geostrophisch dominierter Verh

altnisse 	 der zonalen Str

omungskomponente und damit
insbesondere des 

	Str

omungsterms f

uhren
Derartig homogen und eindeutig ist die Modi
kation der Anregungen infolge Auast und
Selbstanziehung allerdings nicht wie Abbildung  veranschaulicht Dort sind die abso

luten Str

omungs und Massenterme der w

ahrend des Laufes c bestimmten Anregungen
zusammen mit den allein aus Auast und Selbstanziehungseekten resultierenden Bei
tr

agen aufgetragen die durch Dierenzbildung der Simulationen c und b extrahiert
wurden Da die Zeitskalen der Variationen des Str

omungsterms hier deutlich k

urzer sind
als beim Massenterm beschr

ankt sich die Darstellung des ersteren auf einen exemplari
schen Ausschnitt von f

unf Jahren Den vertikalen Skalierungen ist zu entnehmen dass
die durch Auast und Selbstanziehung verursachte Anregung beim Massenterm linke
Teilabbildung knapp  % beim Str

omungsterm rechte Darstellung etwa  % der tota
len Variationen betr

agt Auf die Abh

angigkeit der relativen Gr

oe des Sekund

arbeitrages
von der subjektiven Wahl des Proportionalit

atskoezienten  im Ansatz  wird bei
Thomas et al ! im Zusammenhang mit nichtlinearen Anregungsbeitr

agen eingegan
gen Es wird dargelegt dass der Einuss des Sekund

arpotentials auf die 	Funktionen
	 analog zum verbreiteten Vorgehen bei der Ber

ucksichtigung des statischen Eektes
von Atmosph

arendruck 	 keineswegs im nachhinein durch Anbringen einer Korrektur
approximiert werden kann Diese Annahme ist infolge der druckproportionalen Para
metrisierung des Sekund

arpotentials zwar naheliegend jedoch nicht anwendbar da im
allgemeinen keine direkte Proportionalit

at zwischen &
LSA
und einzelnen 	Komponenten
besteht
Dem Fehlen eines permanenten einfachen Proportionalit

atszusammenhanges zwischen
den totalen und den auf Auast und Selbstanziehung zur

uckzuf

uhrenden Anregungen
entsprechend sind auch die f

ur die letzten drei Simulationsdekaden bestimmten Korrela
tionskoezienten beider Anteile in allen Komponenten klein Beim Massenterm erweisen
sich insbesondere die 

Funktionen mit einem Koezienten 


   als v

ollig unkor
reliert was nicht zuletzt im Zusammenhangmit den stark variierenden Phasendierenzen
der j

ahrlichen Oszillation zu sehen ist Gr

oere Koezienten liefern 

mit 


  
und 

mit 


   wobei die geringf

ugige Erh

ohung im ersteren Fall vornehmlich
durch die annuelle im letzteren Fall durch die niederfrequente Modulationsperiode na
he sieben Jahren hervorgerufen wird

 Die den Sekund

arbeitrag repr

asentierende stark
modulierte 

	Kurve erreicht noch vor Mitte der neunziger Jahre positive Werte das
heit die Wirkung der Anregung ist im Sinne einer Verl

angerung der Tagesl

ange zu
verstehen Derart positive 

	Anregungen sind konsistent mit der Erh

ohung der Ellip
tizit

at der Meeresober

achentopographie die in  f

ur einen

uber drei Monate ge
mittelten Zeitraum festgestellt wurde Im nachhinein k

onnen damit die im wesentlichen
breitenabh

angigen Modi
kationen der Ober

achentopographie als niederfreqente Oszil
lationen verstanden werden von denen in  lediglich ein Schwingungsausschnitt
pr

asentiert wurde
Beim Str

omungsterm ist der durch das Sekund

arpotential &
LSA
verursachte Beitrag zu
meist den totalen Anregungen entgegen gerichtet weshalb die Korrelationskoezienten
hier f

ur alle drei Koordinaten negativ sind Die deutlichste Wechselbeziehung zeigt sich in
der axialen Anregung wo der Korrelationskoezient bei 


   liegt und somit die
eingangs ge

auerte Annahme einer vornehmlichen Beeinussung der zonalen Str

omun
gen durch das Auast und Selbstanziehungspotential unterst

utzt

Vgl hierzu auch Abschnitt 

Um Wiederholungen zu vermeiden erfolgt eine zusammenfassende Bewertung des vorge
stellten Sekund

areektes erst in Abschnitt  im Zusammenhang mit den nichtlinearen
Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten
 Das transiente Simultanfeld
Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten  und  die mit der ozeanischen
Gezeiten und Zirkulationsdynamik einhergehenden Ein

usse auf die Erdrotationspara
meter isoliert behandelt und insbesondere neu einbezogene Prozesse im Hinblick auf ihre
Einussnahme auf Integralgr

oen gesch

atzt wurden widmet sich der folgende Abschnitt
dem w

ahrend des Laufes  produzierten Simultanfeld der beiden Hauptkomponenten
ozeanischer Dynamik Bevor exemplarisch aufgezeigt wird inwieweit der derzeitige Ent
wicklungsstand der pr

asentierten numerischen Methode M

oglichkeiten der Identi
kation
und Lokalisierung von Rotationsschwankungen verursachenden Prozessen bietet wird
die Zul

assigkeit der traditionellen isolierten Behandlung von Zirkulation und Gezeiten
anhand der zwischen beiden Komponenten modellierten Wechselwirkungen gepr

uft
 Nichtlineare Wechselwirkungen
Die traditionelle Vorgehensweise in numerischen Modellen die Hauptkomponenten ozea
nischer Dynamik Zirkulation und Gezeiten separat zu behandeln und die totalen ozea
nischen Integralgr

oen durch lineare

Uberlagerung beider Anteile zu bestimmen ist in
dem Mae eine geeignete Approximation wie die implizite Annahme der Vernachl

assig
barkeit nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten gerechtfertigt
ist Das soll nun untersucht werden
Im Rahmen des Laufes  wurde erstmalig das von der allgemeinen Zirkulation und
dem lunisolaren Gezeitenpotential verursachte Simultanfeld ozeanischer Dynamik auf
der weltozeanischen Skala simuliert Die auf nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen
Zirkulation und Gezeiten beruhenden Komponenten lassen sich 	 in Analogie zur bishe
rigen Verfahrensweise 	 separieren durch Dierenzbildung mit den additiv

uberlagerten
Zust

anden des w

ahrend des Laufes  bestimmten reinen Gezeiten und des w

ahrend des
Laufes c berechneten Zirkulationsfeldes

 Grunds

atzlich sind signi
kante Wechselwir
kungen auf Zeitskalen zu erwarten wo typische Perioden der atmosph

arisch getriebenen
Zirkulation den Perioden einzelner Partialtiden benachbart sind Von den beiden ausge
zeichneten atmosph

arisch verursachten Perioden Tages und Jahresgang entzieht sich
ersterer einer Quanti
zierung in dieser Arbeit infolge der auf zw

olf Stunden limitierten
Au

osung der ECHAM	Antriebe Es ist daher nicht einschr

ankend sowohl die w

ahrend
des Simultanlaufes  bestimmten als auch die extrahierten nichtlinearen Anteile der An
regungen einer Tiefpass
lterung mit einer Cuto	Periode von  Tagen zu unterziehen
	
Im Simultanlauf ist infolge der zirkulationsbedingten Meeresober

achentopographie die Phasenge
schwindigkeit der Gezeitenwelle gegen

uber der reinen Gezeitensimulation modiziert Die hieraus resul
tierenden Anregungsbeitr

age sind mit einfacher Dierenzbildung nicht von denen der Nichtlinearit

aten
zu trennen weshalb im folgenden zwischen beiden nicht unterschieden wird

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Abbildung  Durch das Simultanfeld von Zirkulation und Gezeiten verursachte Anre
gungen  gem

a Lauf  blau und Anregungen infolge nichtlinearer Wechselwirkun
gen zwischen Zirkulation und Gezeiten orange Links sind die massen rechts die
str

omungsbedingten Anregungen dargestellt Alle Zeitreihen wurden tiefpassge
ltert mit
einer Cuto	Periode von  Tagen
Die aus dem Simultanlauf  gewonnenen Funktionen sind in Abbildung  den
aus Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten resultierenden Anregungsbei
tr

agen gegen

ubergestellt Unter Beachtung des f

ur die nichtlinearen und totalen An
regungen einheitlich gew

ahlten vertikalen Skalierungsverh

altnisses von  stellt sich
heraus dass die w

ahrend der Simultanrechnung zugelassenen Wechselwirkungsprozes
se zu Modi
kationen im Massenterm linke Teilabbildung f

uhren die auf subannuellen
Zeitskalen bis hin zu einigen Jahren  % auf l

angeren Zeitskalen  % des totalen Signals
in keiner der drei Komponenten

uberschreiten Eine

ahnliche relative Einussnahme zei
gen die Str

omungsterme f

ur den Zeitraum bis einschlielich  Mit Beginn des Jahres
 gewinnen die auf nichtlinearen Wechselwirkungen basierenden Beitr

age fast

uber
gangslos an Gewicht so dass w

ahrend der letzten Simulationsjahre Nichtlinearit

aten et
wa  % des totalen Str

omungsterms ausmachen Da eine Verst

arkung des numerischen
Trends f

ur diesen Zeitraum nicht festgestellt werden konnte erscheint eine Tendenz zur
Instabilit

at nicht als Ursache dieser markanten Erh

ohung Inwieweit das Ph

anomen in
einem Zusammenhang mit ge

anderten Charakteristiken des Datensatzes der beobachte
ten Meeresober

achentemperaturen steht kann hier nicht abschlieend gekl

art werden
da ein entsprechender expliziter Hinweis bei Parker et al ! nicht gegeben wird
Es ist jedoch wahrscheinlich dass der zur Initialisierung der ECHAM	Simulationen
herangezogene Datensatz aufgrund ver

anderter Verfahren hinsichtlich der Datenerhe
bung beispielsweise mit Methoden der Fernerkundung insbesondere auf subannuellen
Zeitskalen f

ur den genannten aktuellen Zeitraum eine h

ohere Variabilit

at zeigt die sich
fortpanzt

uber die ECHAM	Antriebsfelder und sich schlielich auch im Modellozean
bemerkbar macht
Die nichtlinearen Beitr

age werden weitgehend von annuellen Variationen dominiert was

als Resultat der prognostizierten eektiven Wechselwirkung zwischen der bei der reinen
Zirkulation vorherrschenden j

ahrlichen saisonalen Oszillation und der annuellen Sa	Tide
gedeutet werden kann Abweichend verhalten sich die Str

omungsterme 

und 

 die ge
pr

agt sind von vorwiegend semiannuellen Variationen Obwohl halbj

ahrliche Schwingun
gen in den Spektren der von den ECHAM	Antrieben verursachten reinen Zirkulation
keine signi
kanten Peaks zeigen scheinen hier Wechselwirkungen mit dem Str

omungsfeld
der Ssa	Tide hervorzutreten Letzteres ist konsistent mit den in Tabelle  aufgelisteten
Drehimpulsamplituden tsim Lauf Lauf c Hiernach liefert die Sa	Tide bei den Re
lativdrehimpulsen lediglich in der x

	Komponente geringf

ugig h

ohere Amplituden als
die Ssa in der x

	 und x

	Komponente

uberwiegen dagegen deutlich die halbj

ahrlichen
Amplituden die annuellen
Niederfrequente Modulationen sind insbesondere in den axialen Beitr

agen ausgepr

agt
W

ahrend den Schwingungen der horizontalen massenbedingten Anregungen infolge ihrer
Periodenl

ange nahe beziehungsweise

uber zwanzig Jahren in Anbetracht der L

ange des
Simulationszeitraumes keine Signi
kanz beigemessen werden darf und auch ein Bezug
der 

	Modulation zur Periode des Mondbahnknotens als gewagt erscheint erinnern die
langperiodischen Oszillationen bei 

mit Schwingungsdauern nahe sieben Jahren an die
bereits im Zusammenhang mit den Auast und Selbstanziehungseekten festgestellten
massenbedingten 

	Variationen vgl Abb  Diese siebenj

ahrige Oszillation ist daher
keine f

ur die Wechselwirkungen typische sondern als eine dem reinen Zirkulationssystem
eigene Charakteristik zu verstehen Die axiale atmosph

arische Drehimpulskomponente
die aus den ECHAM	Feldern berechnet wurde zeigt im Waveletspektrum f

ur Peri
oden nahe sieben Jahren schwache Energieakkumulationen im Zeitraum von  bis
 Brosche et al  Elberskirch und Hense ! Es ist deshalb naheliegend
die Ursache der niederfrequenten Axialschwingung in den atmosph

arischen Antrieben
zu sehen die das Signal in den Ozean transportieren wo es dann 	 realistisch physika
lisch oder auch als numerisches Artefakt 	 verst

arkt wird W

ahrend die von Nichtlinea
rit

aten produzierte Modulation im 

	Massenterm bez

uglich der absoluten Anregungen
nur gering phasenverz

ogert ist und damit signalverst

arkend wirkt ist ihr Eekt beim


	Str

omungsterm d

ampfend da nichtlineare und totale Anregungen weitgehend auer
Phase sind Dementsprechend tritt die Modulation im 

	Massenterm des Simultanex
periments weitaus deutlicher hervor als in den von Str

omungen verursachten axialen
Anregungen
Nach Thomas et al ! sind von den kombinierten Eekten von Auast Selbstan
ziehung sowie nichtlinearen Wechselwirkungen Beeinussungen ozeanischer Anregungen
zu erwarten die etwa  % des totalen von der Zirkulation und den Gezeiten verur
sachten Signals betragen Die hier erfolgte getrennte Behandlung beider Sekund

areekte
stellt heraus dass 	 in sehr grober Vereinfachung 	 auf subsaisonalen Zeitskalen bis
hin zu Perioden von wenigen Jahren vom Sekund

arpotential eine etwa doppelt so star
ke relative Beeinussung des Str

omungs wie auch des Massenterms ausgeht als von
nichtlinearen Wechselwirkungen Die mit beiden Eekten einhergehenden Modi
katio
nen der Meeresober

achentopographie die exemplarisch in den Abschnitten  und
 vorgestellt wurden vgl Abb  und  konnten eine umgekehrte Gewichtung ver

muten lassen denn die durch Auast und Selbstanziehung verursachten 	Variationen
betrugen mit maximal  cm nur etwa die H

alfte der durch Nichtlinearit

aten hervor
gerufenen H

ohen

anderungen Die beiden in Abbildung  dargestellten Beispiele zeigen
jedoch auch dass 	 im Unterschied zu den vom Sekund

arpotential verursachten ma
ximalen Variationen 	 die auf Nichtlinearit

aten zur

uckzuf

uhrenden Bereiche maximaler
H

ohen

anderungen im zirkumpolaren G

urtel weitgehend station

ar und infolge der Poln

ahe
f

ur die Anregung von Rotationsschwankungen wenig ezient sind
Bei der zuk

unftigen Modellierung ist damit zun

achst dem Auast und Selbstanziehungs
eekt der zirkulationsbedingten Massenumverteilungen besondere Beachtung zu schen
ken Die hier angewandte Parametrisierung letzteren Sekund

areektes mithilfe des mas
senproportionalen Ansatzes  darf infolge seiner Einfachheit sicher lediglich als erste
Sch

atzung des Eektes verstanden werden Von dem hier erhaltenen Hinweis auf die Be
deutung des Sekund

arpotentials f

ur die aus der Zirkulation berechneten Integralgr

oen
ist zu erhoen dass er Ansto gibt sowohl f

ur verfeinerte aber auch vom Rechenaufwand
vertretbare Parametrisierungen von Auast und Selbstanziehung im baroklinen Ozean
Obwohl die von nichtlinearen Wechselwirkungen verursachten Anregungsbeitr

age dieje
nigen des Sekund

arpotentials deutlich unterschreiten kommt den von Nichtlinearit

aten
ausgehenden Ein

ussen auf die Erdrotation doch eine h

ohere Bedeutung zu als der Wir
kung langperiodischer Tiden wie bereits der optische Vergleich der Darstellungen  und
 zeigt Die Modellsch

atzungen f

uhren damit zu dem Schluss dass auf Zeitskalen von
einem Monat bis zu mehreren Jahren die prim

aren ozeanischen Tiden weitaus geringere
Rotationsschwankungen nach sich ziehen als die von Auast und Selbstanziehung der
Wassermassen verursachten

Sekund

arein

usse
 Dekomposition der Integralgr

oen  Ein Beispiel
Ausgehend von der windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation wurden bei der bis
herigen Diskussion ozeanischer Integralgr

oen sukzessive weitere bislang in dieser Weise
noch nicht ber

ucksichtigte physikalische Prozesse hinzugef

ugt um deren Einuss auf die
mit der Erdrotation im Zusammenhang stehenden Parameter zu sch

atzen Diese synthe
tische Vorgehensweise die im transienten Simultanfeld von Zirkulation und lunisolaren
Gezeiten m

undete erlaubte damit ebenso wie die vorausgegangene separate Behand
lung der Gezeitendynamik bereits eine begrenzte Identi
kation von Erdrotationsschwan
kungen verursachenden physikalischen Prozessen Am Beispiel axialer Schwankungen
dargestellt als Variationen der Tagesl

ange wird im folgenden stellvertretend aufgezeigt
inwieweit die derzeitige Konzeption des Modells eine Identi
kation und Lokalisierung
physikalischer Prozesse durch Beschreiten des umgekehrten dh analytischen Weges er
laubt
Auf Zeitskalen zwischen einem Monat und mehreren Dekaden sind nach Abbildung  im
Simultanfeld axiale Schwankungen zu etwa  % auf Variationen des Str

omungsfeldes
zu etwa  % auf Umverteilungen der ozeanischen Wassermassen zur

uckzuf

uhren Die
entsprechenden blauen 

	Kurven dieser ersten implizit bereits im vorausgegangenen
Abschnitt durchgef

uhrten Eektseparation zeigen neben dem dominierenden Jahressi
gnal und der niederfrequenten Modulation transiente kurzzeitig auftretende Ereignisse
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Abbildung  Ozeanisch induzierte Tagesl

angenvariationen LOD als Resultat des Si
multanexperimentes  Die weltozeanische Kurve sowie die den einzelnen Ozeanen zu
zuordnenden Beitr

age wurden zur Elimination des Jahresganges und der siebenj

ahrigen
Modulationsperiode bandpassge
ltert
die sich vornehmlich in einer Anomalie zur mittleren annuellen Oszillation manifestie
ren Zur Hervorhebung der anomalen Ereignisse wurde deshalb der mittlere Jahresgang
der totalen 

	Anregungen des Simultanexperimentes ebenso wie die niederfrequente
Modulation mit einer Periodendauer nahe sieben Jahren eliminiert Das verbleibende
Signal wurde in die von den einzelnen Ozeanen geleisteten Beitr

age zerlegt so dass im
Falle einer lokal begrenzten Anomalie eine Identi
kation des die St

orung verursachenden
Ozeans m

oglich ist F

ur das Zeitintervall von  bis  sind in Abbildung  die um
die Schwebung und den mittleren Jahresgang reduzierten totalen Axialvariationen des
Simultanlaufes in Form von Tagesl

angenvariationen LOD den nach Ozeanen separier
ten Anteilen unterlegt
Da einerseits die pazi
schen Wassermassen die Summe aus atlantischen und indischen

ubersteigt andererseits die betr

achtliche Ost	West	Ausdehnung des Pazi
ks insbesonde
re im

aquatorialen Bereich nach  im Zusammenhangmit  eine gute Voraussetzung

ist f

ur eine besonders eektive Einussnahme auf die dritte Komponente des Erdrota
tionsvektors werden die wesentlichen Charakteristiken der dargestellten Tagesl

angen
schwankungen vom Pazi
schen Ozean aufgepr

agt Deutlich schw

acher sind die Signale
aus dem Atlantischen und Indischen Ozean wobei letztere Ozeane Tagesl

angenvariatio
nen von

ahnlicher Gr

oe verursachen
Die in der obersten Teilabbildung exemplarisch markierten Ereignisse zu den Zeitpunk
ten T Ta und Tb sowie T sind mageblich auf Prozesse im Pazi
k zur

uckzuf

uhren
Zum Zeitpunkt T wird der die Erdrotation beschleunigende Prozess im Pazi
k un
terst

utzt durch einen ebenfalls allerdings schwachen beschleunigenden Beitrag aus dem
Indischen Ozean wohingegen der Atlantik bremsend wirkt Das relative Minimum zu T
der weltozeanischen schwarzen Kurve 
ndet seinen Ursprung in einem intensiv die Rota
tion beschleunigenden pazi
schen Ereignis das 	 bei neutralem Verhalten des Indischen
Ozeans 	 leicht ged

ampft wird durch einen entgegen gerichteten Beitrag des Atlantiks
Die Zerlegung oenbart aber auch dass das Minimum der schwarzen Kurve zum Zeit
punkt T nicht das Ergebnis eines intensiven Prozesses in einem der Ozeane ist sondern
aus gleich gerichteten gem

aigten Beitr

agen aus allen drei Ozeanen resultiert
Wird das in der untersten Teilabbildung von  dargestellte pazi
sche Signal um die
von Gezeiten dem Sekund

arpotential und nichtlinearen Wechselwirkungen verursachten
Anteile reduziert so verbleiben die in der obersten Teilabbildung von  orange darge
stellten Variationen Letztere entsprechen dem pazi
schen Massenterm der Simulation
b nach Elimination des mittleren Jahresganges sowie der niederfrequenten Modulation
Der Vergleich mit der wiederum das absolute weltozeanische Signal des Simultanlaufes
 repr

asentierenden schwarzen Kurve zeigt dass zahlreiche Charakteristiken der welt
ozeanisch verursachten Tagesl

angenvariationen ihren Ursprung in zirkulationsbedingten
pazi
schen Massenumverteilungen 
nden Wird des weiteren auch der auf atmosph

ari
schen Druckantrieb zur

uckzuf

uhrende Anteil entfernt mittlere Teilabbildung von  so
verschwinden insbesondere die markanten Extrema zu den Zeitpunkten T Ta Tb
und T weshalb atmosph

arische Druckanomalien als wesentlicher Transporteur intensi
ver transienter Tagesl

angenschwankungen identi
ziert werden k

onnen
Die dominante Rolle des Pazi
ks bei ozeanisch induzierten Variationen der Tagesl

ange
ist nicht auf die druckgetriebenen Prozesse beschr

ankt sondern manifestiert sich ebenso
in den Schwankungen die mit der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation ein
hergehen Dies verdeutlicht die untere Teilabbildung von  wo die Tagesl

angenvaria
tionen infolge pazi
scher Massenverlagerungen der Simulation a dem totalen weltozea
nischen Schwankungen des Laufes a gegen

ubergestellt sind Ein Korrelationskoezient
von     best

atigt hier den optischen Eindruck einer starken Wechselbeziehung bei
der Kurven
Die ausgepr

agten LOD	Amplituden sowohl im weltozeanischen als auch im pazi
schen
Signal zur Jahreswende # markiert in Abbildung  mit Ta und Tb legen
einen engen Zusammenhang mit der

El Ni'no Southern Oscillation ENSO nahe Ro
sen et al ! untersuchen die Auswirkungen dieser in j

ungerer Zeit st

arksten El Ni'no
Phase auf die atmosph

arische Drehimpulsbilanz und beleuchten Aspekte hinsichtlich des
Bezuges zu beobachteten Rotationsschwankungen Stuck ! stellt die Signi
kanz der

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Abbildung  Ozeanisch induzierte Tagesl

angenvariationen LOD In der oberen Ab
bildung sind die aus dem Lauf  resultierenden massen und str

omungsbedingten welt
ozeanischen Variationen dem pazi
schen Massenterm der Simulation b bei Ber

ucksich
tigung atmosph

arischen Druckantriebes gegen

ubergestellt in der mittleren Abbildung
dem pazi
schen Massenterm bei Vernachl

assigung von Atmosph

arendruck Lauf a
Die untere Darstellung gibt die weltozeanischen totalen sowie die pazi
schen massenbe
dingten

Anderungen infolge windgetriebener und thermohaliner Zirkulation wieder Zur
Elimination des Jahresganges und der siebenj

ahrigen Modulationsperiode wurden die
Zeitreihen bandpassge
ltert
ENSO in den Simulationsresultaten der ECHAM	Initialisierungen heraus die

uber die
untere Randbedingung von den beobachteten Meeresober

achentemperaturen und deren
Anomalien produziert werden und behandelt die hierdurch hervorgerufenen Variationen
des axialen atmosph

arischen Drehimpulses Das Vorhandensein der El Ni'no Phase zur
Jahreswende # in der hier zum Antrieb des Ozeans verwendeten Modellatmo
sph

are darf deshalb vorausgesetzt werden
Die mit dem El Ni'no verbundene positive bodennahe atmosph

arische Druckanomalie

uber S

udostasien und dem westlichen Pazi
k sowie die gleichzeitige negative Druckan

omalie im

ostlichen Pazi
k f

uhrt zu einer Verringerung des Ost	West	Gradienten des
Atmosph

arendruckes und damit zu einer Abschw

achung der westlich gerichteten Passat
winde Bei Annahme einer von der ECHAM	Modellatmosph

are angemessenen Repro
duktion dieses Mechanismus ist vom Modellozean 	 entsprechend der Beobachtung 	 ein
reduzierter Auftrieb von k

uhlem Wasser im Ostpazi
k zu erwarten was positive Tem
peraturanomalien in der tropischen ostpazi
schen Deckschicht nach sich zieht Als Ma
f

ur die angemessene Reproduktion der ozeanischen Charakteristika der El Ni'no Phase
wurden deshalb die Abweichungen der Ober

achentemperatur im Dezember  vom

uber die Dezembermonate der letzten f

unfzehn Simulationsjahre des Laufes b ermittel
ten mittleren Temperaturfeld berechnet Gem

a der linken Teilabbildung von  treten
deutlich die anomalen Erw

armungen vor

aquatornahen s

udamerikanischen K

usten her
vor die sich westw

arts bis in den zentralen Pazi
k erstrecken Da ferner die maximalen
Anomalien im Bereich von 

C ebenso wie die anomalen Temperaturerniedrigungen in
h

oheren Breiten im Einklang mit der Beobachtung stehen kann von einer realistischen
Wiedergabe des El Ni'no auch seitens des Ozeanmodells ausgegangen werden
Die dargestellten Temperaturanomalien sind Ausdruck und Folge eines modi
zierten tro
pischen Str

omungs und Massenfeldes des Ozeans wie auch der Atmosph

are Der typische
dipolare Ost	West	Charakter sowie die

Aquatorn

ahe des El Ni'no	Ereignisses beg

unsti
gen eine Einussnahme auf die axiale Drehimpulskomponente im atmosph

arisch	
ozeanischen System In den beobachteten Tagesl

angenschwankungen schlagen sich deut
lich die Auswirkungen dieser Drehimpuls

anderungen zu Beginn des Jahres  nieder
rechte Teilabbildung von  Auf Zeitskalen von Stunden bis einigen Jahren dominiert
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Abbildung  Links Simulierte Anomalien der Meeresober

achentemperatur 

C! im
Dezember  als Resultat des Laufes b Rechts Mit einer Cuto	Periode von  Ta
gen tiefpassge
lterte Tagesl

angenschwankungen LOD Die rote Kurve repr

asentiert die
beobachteten integralen Variationen die gr

une die totalen weltozeanischen Ein

usse als
Ergebnis des Simultanlaufes  die schwarze die auf zirkulationsbedingte Massenverlage
rungen im Pazi
k zur

uckzuf

uhrenden

Anderungen Die simulierten Kurven sind gem

a
der vertikalen Skalierung gegen

uber den Beobachtungen zehnfach

uberh

oht die schwarze
Kurve ist zudem vertikal um einen konstanten Betrag in negative Richtung verschoben

der Einuss der Atmosph

are auf die Rotationsgeschwindigkeit der Erde und vermag bis
zu  % der beobachteten Variationen zu erkl

aren s zB Rosen ! und Salstein and
Rosen ! Da sich infolgedessen die Beobachtungszeitreihe und die ozeanisch indu
zierten Tagesl

angenschwankungen um etwa eine Dimension unterscheiden sind in der
rechten Teilabbildung von  die hinzugef

ugten ozeanischen Modellresultate zehnfach
gegen

uber den Beobachtungen

uberh

oht dargestellt was die unterschiedliche vertikale
Skalierung verdeutlicht Die Gegen

uberstellung der Beobachtungen mit den im Rahmen
des Simultanexperimentes  bestimmten totalen weltozeanischen Ein

ussen gr

une Kur
ve zeigt dass die ozeanische annuelle Oszillation insbesondere in der ersten H

alfte der
achtziger Jahre den Beobachtungen um mehrere Monate vorauseilt Dem ausgepr

agte
sten Maximum der Beobachtungszeitreihe w

ahrend der ersten Monate des Jahres 
das einen engen Zusammenhang mit dem El Ni'no von # vermuten l

asst geht
gegen Ende  ein signi
kantes ozeanisches Signal voraus Die Reduktion der weltozea
nisch induzierten Variation auf den Beitrag der allein aus zirkulationsbedingten Massen
verlagerungen im Pazi
k resultiert schwarze Kurve bringt erneut die bedeutende Rolle
des Pazi
ks bei der Entwicklung dieses Maximums zum Ausdruck Das aus den beiden
oberen Teilabbildungen von  gewonnene Vorwissen stellt jedoch heraus dass nicht die
anomalen Deckschichttemperaturen sondern Anomalien der pazi
schen druckgetriebe
nen Zirkulation mageblich die Verantwortung f

ur die weltozeanischen Variationen im
genannten Zeitraum tragen Zwar sind Modi
kationen der Ober

achentemperaturen auf
grund ihrer mit fernerkundlichen Methoden geeigneten Messbarkeit sowie ihrer sozio

oko
nomischen Auswirkungen das relevante Ma f

ur die ENSO	Phase doch schlagen sich der
artige Anomalien gem

a der mittleren und unteren Abbildung in  nur geringf

ugig in
den aus dem Dichtefeld berechneten Massentermen des ozeanischen Drehimpulses nieder
Beg

unstigt durch die hier vorgenommene sterische Korrektur gehen temperaturbedingte
ozeanische Dichteanomalien einher mit kompensierend wirkenden H

ohenanomalien wes
halb die aus der Integration des Massenfeldes bestimmten Gr

oen nur eine schwache
ged

ampfte Modi
kation erfahren Letzteres kommt damit einem kleinskaligeren Analo
gon der infolge von Salzgehaltsanomalien merklich dierierenden mittleren Meeresh

ohen
im Pazi
k und Atlantik gleich vgl Abb  Am Beispiel der ebenfalls aus der Massen
integration berechneten Bewegungen des ozeanischen Schwerpunktes wird dieser Eekt
der Kompensation von Dichteschichtung und Meeresh

ohen bei Thomas und S

undermann
! behandelt
Infolge der untergeordneten Rolle des Ozeans hinsichtlich der integralen Schwankun
gen des axialen Drehimpulses ist eine Identi
kation ozeanisch verursachter Tagesl

angen
schwankungen anhand der beobachteten Variationen fr

uhestens nach Subtraktion des
atmosph

arischen Beitrages m

oglich Zwar erlauben in j

ungerer Zeit die Methoden der
Fernerkundung vornehmlich die der Altimetrie eine mit Ausnahme der k

ustennahen
Randbereiche nahezu 

achendeckende und pr

azise Beobachtung ozeanischer H

ohenan
omalien doch ist hieraus nur eine bedingte Sch

atzung der ozeanischen Massenverlage
rungen sowie des geostrophischen Str

omungsfeldes m

oglich Die oben genannte teilweise
Kompensation von Massen und H

ohenanomalien fordert eine Betrachtung der ozeani
schen Variabilit

at in einem dreidimensionalen Sinne In Anbetracht der eingeschr

ankten

Beobachtungsm

oglichkeiten des inneren Ozeans k

onnen Modellstudien hier weiterhin
einen wichtigen Beitrag zur Identi
kation und Lokalisierung von auf die Geodynamik
Einuss nehmenden Prozessen leisten
 Drehimpulsbilanz des Teilsystems Atmosph

are	Ozean

Anderungen von Richtung und Betrag des Erdrotationsvektors reektieren stets den in
tegralen Eekt aller geosph

arischen Massen und Str

omungsvariationen Auf Zeitskalen
von Stunden bis mehreren Jahren sind Relativbewegungen und Massenverlagerungen in
Atmosph

are und Ozean f

ur den dominanten Anteil gemessener Polbewegungen und Ta
gesl

angen

anderungen verantwortlich Eine Qualit

atspr

ufung der hier modellierten ozea
nischen Anregungen anhand der beobachteten Erdrotationsparameter ist deshalb erst
bei Einbeziehung atmosph

arischer Drehimpulsvariationen m

oglich Die Teilbilanzierung
des atmosph

arischozeanischen Systems erfordert prinzipiell eine Konsistenz der ver
schiedenen physikalischen Fl

usse an der dem Ozean und der Atmosph

are gemeinsamen
Grenz

ache Zur Gew

ahrleistung dieser Korrespondenz werden folglich die Drehimpuls
variationen der Atmosph

are herangezogen die auch zum Antrieb der ozeanischen Zirku
lationsdynamik Verwendung fand
Die von der ECHAM	Atmosph

are und dem Modellozean induzierten Tagesl

angen
schwankungen wurden bei Brosche et al ! der Beobachtungszeitreihe von Vondrak
et al ! gegen

ubergestellt Anhand einer multiplen linearen Regression zwischen den
einzelnen atmosph

arischen und ozeanischen Drehimpulsvariationen und den Beobach
tungsdaten konnte herausgestellt werden dass Modellatmosph

are und ozean etwa  %
der beobachteten Tagesl

angenvariationen zu erkl

aren verm

ogen Nach Heraus
lterung
der Jahresschwingung sank die erkl

arte Varianz auf  % wobei  % den ozeanischen
Anregungen zuzuschreiben sind Die Steigerung der erkl

arten Varianz bei Hinzunahme
ozeanischer Anregungen ist hierbei vornehmlich auf den gezeitenbedingten ozeanischen
Relativdrehimpuls zur

uckzuf

uhren Wenngleich der prozentuale Anteil der erkl

arten Va
riabilit

at der Tagesl

ange zun

achst als gering eingestuft werden mag ist das bei Brosche et
al ! erzielte Resultat insofern bemerkenswert als dass infolge des Antriebes des At
mosph

arenmodells ausschlielich mit beobachteten Meeresober

achentemperaturen und
Eisbedeckungen sowie in Anbetracht des chaotischen Verhaltens der atmosph

arischen
Dynamik im hochfrequenten Bereich lediglich eine Koh

arenz von Simulation und Beob
achtung auf der interannuellen Zeitskala zu erwarten ist
Marcus et al ! stellten unter Heranziehung von Simulationsergebnissen die mit
dem

Modular Ocean Model MOM Pacanowski et al ! und dem

Miami Isopy
cnical Coordinate Ocean Model MICOM Bleck et al ! bei Antrieb ausschlie
lich durch Windschubspannungen und W

arme

ussen erzielt wurden die Bedeutung der
ozeanischen Zirkulation hinsichtlich der Tagesl

angenschwankungen auf subdekadischen
Zeitskalen heraus Nach Reduktion der beobachteten Tagesl

angenschwankungen um den
atmosph

arischen Beitrag der aus Daten des

Special Bureau for the Atmosphere des
IERS ermittelt wurde geben Marcus et al ! eine erkl

arte Varianz von  % im
Falle des MICOM und von  % im Falle des MOM an Es sei allerdings bemerkt dass
die simulierten ozeanischen Drehimpulse und damit auch die Analysen einen Zeitraum

von lediglich drei Jahren

uberdecken
Johnson et al ! konnten hinsichtlich axialer Anregungen nur schwache Korrespon
denzen zwischen modellierten ozeanischen und beobachteten Schwankungen nach Sub
traktion atmosph

arischer Drehimpulse feststellen was dort vornehmlich mit numerischen
Unsicherheiten bei der Dierenzbildung beobachteter und atmosph

arischer Datens

atze
begr

undet wird denn infolge der atmosph

arischen Dominanz bei der Anregung von
Tagesl

angenvariationen verbleiben nur Restbetr

age in der Gr

oenordnung von einigen
Prozent des beobachteten urspr

unglichen Signals weshalb Beobachtungsfehler und Un
genauigkeiten bei der Sch

atzung des atmosph

arischen Beitrages besonders hervortreten
H

opfner ! bilanziert atmosph

arische ozeanische und hydrologische Drehimpulsva
riationen im Hinblick auf saisonale Komponenten beobachteter Tagesl

angenvariationen
F

ur die ozeanische Komponente werden die auch von Marcus et al ! verwendeten
dreij

ahrigen Drehimpulszeitreihen des MICOM sowie die letzten zwanzig Simulationsjah
re des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Zirkulationslaufes a bei Vernachl

assigung
atmosph

arischen Druckantriebes herangezogen Mit letzteren und einer invers barome
trisch korrigierten Atmosph

are kann H

opfner ! der die Quanti
zierungen auf halb
und ganzj

ahrige Variationen beschr

ankt die Bilanz schlieen woraus er eine realisti
schere Reproduktion der Zirkulationsdynamik seitens des Laufes a im Vergleich zu den
MICOMSimulationen schliet
W

unsch ! vergleicht bei der Analyse semiannueller und annueller Variationen aller
drei Rotationsvektorkomponenten die von verschiedenen ozeanischen Zirkulationsmodel
len gelieferten Beitr

age Neben den in Abschnitt  skizzierten Modellresultaten von
Ponte et al ! die das MIT	Modell verwendeten und Johnson et al ! die
Simulationen mit dem POCM durchf

uhrten betrachtet W

unsch ! 	 im Unterschied
zu H

opfner ! 	 Ergebnisse der Simulation b in der atmosph

arischer Druckantrieb
Ber

ucksichtigung 
ndet Gemessen an den aus der EOP C	Beobachtungsreihe und den
atmosph

arischen Drehimpulsen gem

a der NCEP	Reanalysen berechneten Dierenzen
erscheinen die aus dem Lauf b resultierenden Ellipsen der Polbewegungsanregung als

uberh

oht wohingegen das POCM stets die Wirkung des Ozeans untersch

atzende Bei
tr

age liefert Im allgemeinen gute

Ubereinstimmung erh

alt W

unsch ! f

ur das MIT	
Resultat Da Ponte et al ! zum Antrieb des Ozeanmodells ebenfalls die NCEP	
Reanalysedaten benutzten kann letzteres als Konsequenz der dynamischen Konsistenz
atmosph

arischer und ozeanischer Datens

atze gedeutet werden Die in Abschnitt 
dargelegten Ergebnisse legen im Zusammenhang mit Abbildung  nahe dass der vom
Ozeanmodell ber

ucksichtigte atmosph

arische Druckeekt mageblich die f

ur den Lauf b
ge

auerten

Uberh

ohungen zu verantworten hat weil der vom Druck verursachte Anre
gungsbeitrag nicht von der invers barometrischen NCEP	Atmosph

are kompensiert wird
In Abschnitt  wurde prognostiziert dass wesentliche Anteile der von atmosph

ari
schen Druckanomalien verursachten ozeanischen Anregung in Abh

angigkeit von der
G

ultigkeit der invers barometrischen Approximation bei der

Uberlagerung mit den at
mosph

arischen ECHAM	Anregungsbeitr

agen kompensiert werden Zur Pr

ufung dieser
Annahme wurden deshalb als Fortf

uhrung der bei Brosche et al ! vorgestellten Su
perposition der atmosph

arisch und ozeanisch induzierten Tagesl

angenschwankungen die
horizontalen Anregungskomponenten des unter dem Einuss des Atmosph

arendruckes

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Atmosphäre + Ozean  
Abbildung  Links Von der ECHAMAtmosph

are und dem ozeanischen Simultan
feld von Zirkulation und Gezeiten Lauf  verursachte totale horizontale Anregungen


 Rechts Vergleich der linearen Superposition atmosph

arisch und ozeanisch indu
zierter Anregungen mit den aus der Beobachtungszeitreihe EOP C IERS ! be
rechneten geod

atischen Anregungen Alle Zeitreihen wurden tiefpassge
ltert mit einer
Cuto	Periode von  Tagen
stehenden Modellozeans mit den Anregungen der nicht invers barometrisch korrigier
ten ECHAMAtmosph

are

uberlagert Die atmosph

arischen Daten basieren auf den in
Abschnitt  erw

ahnten von Stuck  pers Mitteilung! vorab zur Verf

ugung ge
stellten

aquatorialen Drehimpulszeitreihen die den Zeitraum von  bis einschlielich


uberdecken
In der linken Darstellung von Abbildung  sind die resultierenden Horizontalkomponen
ten der atmosph

arischen Anregungen  zusammen mit den entsprechenden ozeanischen
Anregungen des Simultanexperimentes  aufgetragen Da Jahresschwingung sowie sub
annuelle Variationen beider Teilsysteme deutlich gegeneinander phasenverschoben sind
deutet bereits der optische Eindruck auf eine gegenseitige Kompensation atmosph

ari
scher und ozeanischer Anregungsbeitr

age im Falle einer linearen Superposition Eine
Best

atigung 
ndet die ge

auerte Prognose in der rechten Teilabbildung von  wo das
Resultat der Addition der Beobachtungszeitreihe EOP C IERS ! gegen

uberge
stellt ist Nach Abschnitt  reektieren die horizontalen druckbedingten Anregungen
instantan etwa  % der theoretisch aus den atmosph

arischen Druckanomalien bestimm
ten Anregungen woraus ein quasiinvers barometrisches Verhalten der Meeresober

ache
geschlossen werden konnte Der Relation  ist zu entnehmen dass der Anregungsbei
trag der im Zusammenhang mit einer instantanen invers barometrischen Reaktion des
Ozeans steht bei

Uberlagerung mit der Atmosph

are neutralisiert wird Die gegen

uber
den Einzelsignalen ged

ampften atmosph

arischozeanischen Anregungen der rechten Dar
stellung in  k

onnen damit einerseits als Konsequenz der quasiinvers barometrischen
Reaktion des Ozeans auf Anomalien des Atmosph

arendruckes verstanden werden an

dererseits zeigt das skizzierte Beispiel aber auch wie sensitiv die Superposition beider
Teilsysteme insbesondere im Hinblick auf die Konsistenz des von beiden Systemen an
der gemeinsamen Grenz

ache angenommenen Atmosph

arendruckes ist Sollen die nicht
invers barometrischen Anteile bei einer Bilanzierung mit der Atmosph

are einbezogen wer
den so ist zwingend ein Abgleich der Druckfelder beider Systeme erforderlich da nicht
konsistente Druckfelder nach  nicht nur eine m

ogliche realistische Kompensation at
mosph

arischer und ozeanischer Anregungen verhindern sondern auch unrealistische dh
fehlerhafte Beitr

age zu erzeugen verm

ogen Die enge Korrelation von Atmosph

arendruck
und Windfeldern l

asst es allerdings fraglich erscheinen die Schaung der Konsistenz von
Atmosph

arenfeldern und ozeanischen Antrieben auf die Druckkomponente beschr

anken
zu k

onnen
Wenngleich gem

a Abbildung  rechts die Anregungen die von der ECHAM	
Atmosph

are und dem Modellozean gemeinsam verursacht werden vornehmlich bei 

noch gegen

uber der Beobachtung als

uberh

oht erscheinen werden zahlreiche Charak
teristiken des aus den Messungen abgeleiteten Signals wiedergegeben Die weitgehende
qualitative Korrespondenz von theoretischer Modell

osung und den aus der Beobach
tung abgeleiteten 	Funktionen deutet insgesamt auf eine realit

atsnahe Reproduktion
der atmosph

arischozeanischen Str

omungs und Massenvariabilit

at und damit schlielich
auch auf eine 	 im integralen Sinne 	 realistische transiente ozeanischatmosph

arische
Modelldynamik hin Diese durchaus optimistisch positive Bewertung ist stets vor dem
Hintergrund einer 	 mit Ausnahme der unteren Randbedingung der Atmosph

arensi
mulation 	 rein theoretischen N

aherung zu sehen deren Resultat hier mit einer me
thodisch vollst

andig unabh

angigen L

osung verglichen wurde die zudem auch

uber die
atmosph

arisch	ozeanischen Wirkungen hinausgehende Ein

usse enth

alt
Eine umfassende quantitative Analyse der an dieser Stelle nur qualitativ skizzierten
Bilanzierung dynamisch konsistenter atmosph

arischer und ozeanischer Anregungen er
folgt derzeit anhand eines freien Kreiselmodells im Rahmen des von der Deutschen For
schungsgemeinschaft unterst

utzten Vorhabens

Erdrotationsvektor unter geod

atischer
meteorologischer und ozeanographischer Beteiligung wo

Anderungen der instantanen
Richtung und des Betrages des Rotationsvektors auf Zeitskalen von Stunden bis Deka
den behandelt werden

 Zusammenfassung
Lange Version
Mit einem baroklinen Simultanmodell f

ur Zirkulation und Gezeiten wurden die transien
ten Ein

usse des Weltozeans auf f

ur die Erdrotation relevante Integralgr

oen untersucht
Unter Verwendung realistischer atmosph

arischer Antriebe aus ECHAMT Klimasi
mulationen und des vollst

andigen lunisolaren Gezeitenpotentials fanden hierbei nichtli
neare Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten	 aus Auast und Selbstanzie
hung der Wassermassen resultierende Sekund

are
ekte sowie atmosph

arischer Druckan
trieb und sterisch bedingte Ausdehnungsprozesse Ber

ucksichtigung Neben einer lokalen
wie auch physikalischen Separation ozeanischer Ein

usse auf die Erdrotation war somit
erstmals eine Pr

ufung der Zul

assigkeit der traditionell bei globalen numerischen Ozean
modellen vollzogenen Trennung von Zirkulation und Gezeiten m

oglich
Die G

ute der reproduzierten Massen und Str

omungsverteilungen wurde zun

achst an
hand unabh

angiger L

osungen gepr

uft Der quantitative Vergleich des simulierten Ge
zeitenfeldes mit einem Beobachtungsdatensatz pelagischer Pegel zeigte	 dass trotz der
verh

altnism

aig geringen Modellau

osung von 	

in L

ange und Breite und einem
Zeitschritt von einer Stunde die ermittelten Regressionskenngr

oen der im Weltozean
dominierenden Tiden sich nur geringf

ugig von denen unterscheiden	 die freie Partialtiden
modelle bei deutlich h

oherer RaumZeitAu

osung liefern Eine merkliche Beeinussung
der Gezeitendynamik durch die simultan modellierte Zirkulation

auerte sich lediglich
bei den zonalen langperiodischen Tiden	 insbesondere bei halb und ganzj

ahrigen Gezei
ten infolge ihrer N

ahe zu saisonalen meteorologischen Perioden
Aus der Gegen

uberstellung von mittleren Verteilungen der modellierten thermohalinen
und windgetriebenen Zirkulation mit das Massen und Str

omungsfeld repr

asentieren
den Beobachtungsdaten konnte die realit

atsnahe Wiedergabe groskaliger Strukturen
der Zirkulation geschlossen werden Wenngleich nicht der mittlere Zustand	 sondern aus
schlielich Anomalien von diesem zur Anregung von Rotationsschwankungen f

uhren	 ist
die Qualit

at der Reproduktion mittlerer Niveaus doch ein Indikator f

ur eine angemessene
Erfassung der f

ur die ozeanische Dynamik und typischer Ph

anomene verantwortlichen
Prozesse Diese Folgerung fand ihre Unterst

utzung in der anschlieenden Darstellung
von Momentanverteilungen der Meeresober

achentopographie	 anhand derer die Wir
kung der bei der Zirkulationsmodellierung neu einbezogenen Prozesse aufgezeigt wurde
So wies beispielsweise die weitgehende Entsprechung der modellierten sterischen H

ohen
anomalien und der methodisch unabh

angig aus TOPEXPoseidonAltimeterdaten ermit
telten Anomalien der Meeresh

ohe darauf hin	 dass einerseits die beobachteten Anomalien
vornehmlich verursacht werden durch dichtebedingte Expansionsprozesse	 andererseits
der hier verwendete Parametrisierungsansatz in realistischer Weise die sterisch bedingten
Massenumverteilungen wiederzugeben vermag Nichtlineare Wechselwirkungen zwischen
Zirkulation und Gezeiten f

uhren zu Modikationen der Meeresh

ohen	 die regional etwa
  der absoluten vom Simultanfeld verursachten Auslenkungen erreichen	 weshalb eine
Approximation des instantanen Simultanfeldes durch lineare

Uberlagerung der Haupt
komponenten ozeanischer Dynamik nur in erster N

aherung zul

assig ist

Analysen von f

unf Langzeitsimulationen	 die f

ur den Zeitraum von  bis einschlie
lich  durchgef

uhrt wurden unter Verwendung unterschiedlicher Antriebsbedingun
gen	 dienten der Identikation und Sch

atzung einzelner der transienten ozeanischen Dy
namik unterliegenden Komponenten im Hinblick auf ihre relative Bedeutung bei der
Anregung von Erdrotationsschwankungen Die Abh

angigkeit des Verh

altnisses massen
und str

omungsinduzierter Drehimpuls

anderungen von der Zeitskala der Variation wurde
am Beispiel einer Spektralzerlegung des Gezeitenfeldes aufgezeigt Im weltozeanischen
Mittel gewinnen die durch Str

omungen verursachten Variationen integraler Gr

oen um
so mehr an Bedeutung	 je h

oherfrequent die betrachteten Variationen sind dominie
ren bei halbt

agigen Tiden die Variationen infolge von Relativbewegungen	 so werden
im langperiodischen Frequenzbereich die integralen

Anderungen beherrscht von Mas
senverlagerungen Da die Zonaltiden charakterisiert sind von nahezu

aquatorsymmetri
schen Massenverteilungen	 f

uhren sie erwartungsgem

a vornehmlich zu Schwankungen
der axialen Rotationsvektorkomponente	 der Tagesl

ange Die Zerlegung der weltozeani
schen Gezeitendrehimpulse in die auf die einzelnen Ozeane entfallenden str

omungs und
massenbedingten Anteile stellte ein insofern gegen

uber dem Atlantik und Pazik anoma
les Verhalten des Indischen Ozeans heraus	 als dass in letzterem infolge unterschiedlicher
Resonanzbedingungen nahe ganzt

agiger Perioden str

omungsbedingte Drehimpulsvaria
tionen die masseninduzierten um etwa eine Gr

oenordnung

uberwiegen Die f

ur den
Weltozean festgestellte nahezu monotone Tendenz des mit wachsender Anregungsperi
ode schwindenden Verh

altnisses von str

omungs zu massenbedingten Drehimpulsen und
damit Anregungen von Rotationsschwankungen h

angt folglich empndlich von den lo
kal vorherrschenden Resonanzbedingungen ab	 die im numerischen Modell mageblich
gesteuert werden durch die r

aumliche Diskretisierung ozeanischer Becken
Im Unterschied zum Gezeitenfeld	 wo f

ur eine Verizierung der simulierten Rotations
anregungen zumindest noch Vergleichsl

osungen seitens der Altimetrie f

ur ausgew

ahlte
halb und ganzt

agige Tiden vorliegen	 ist eine Pr

ufung der von der baroklinen Zirkulation
verursachten Rotationsein

usse bislang nur sehr begrenzt m

oglich denn 

achendecken
de Beobachtungen werden ausschlielich seitens satellitengest

utzter Verfahren geliefert	
deren Informationen auf Reaktionen des Meeres an seiner Ober

ache beschr

ankt und
deshalb nicht f

ur eine Verizierung barokliner Signale geeignet sind Die derzeit einzigen
f

ur einen Vergleich zur Verf

ugung stehenden Zeitreihen	 die integrale E
ekte der baro
klinen ozeanischen Zirkulation widerspiegeln	 sind die numerischen Modell

osungen von
Ponte et al  und Johnson et al 	 wobei beide Resultate sich auf die rein
thermohaline und windgetriebene Zirkulation beschr

anken und maximal einen Zeitraum
von elf Jahren

uberdecken Die in dieser Arbeit durchgef

uhrten Simulationen der thermo
halinen und windgetriebenen Zirkulation prognostizierten eine gegen

uber den genannten
Vergleichsl

osungen deutlich h

ohere Variabilit

at integraler Gr

oen	 was sowohl auf die
den jeweiligen Modellen zugrunde gelegten numerischen Verfahren als auch auf geringe
re Variabilit

aten in den herangezogenen atmosph

arischen Antriebsdaten zur

uckzuf

uhren
ist Auf monatlichen bis annuellen Zeitskalen liegen die hier erzielten horizontalen ozea
nischen Anregungskomponenten nahe denen der geod

atischen Beobachtungen die axiale
ozeanische Anregung unterschreitet infolge der Dominanz der Atmosph

are dagegen die

beobachteten Tagesl

angenvariationen stets um eine Gr

oenordnung
Zur Sch

atzung der Gr

oenordnung des Fehlers	 der aus der Degeneration der Massener
haltungsgleichung zur Imkompressibilit

atsbedingung bei auf zKoordinaten formulierten
numerischen Modellen resultiert	 wurde ein in Raum und Zeit variabler Algorithmus zur
sterischen Korrektur getestet Wenngleich die durch sterische Expansions und Kontrak
tionsprozesse der Wassers

aule verursachten Anregungen um zwei bis drei Gr

oenordnun
gen unterhalb des totalen Signals der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation
liegen	 reektieren doch die extrahierten sterischen Ein

usse typische Charakteristiken
thermisch bedingter Anregungen	 die bei gleichzeitiger Ber

ucksichtigung von Winde
ek
ten

uberdeckt werden Die Ausdehnungsprozesse f

uhren erwartungsgem

a vornehmlich
zu Beeinussungen des ozeanischen Tr

agheitstensors	 der extremale Modikationen je
weils mit dreimonatiger Verz

ogerungszeit zu den thermisch bedingten saisonalen Extre
ma der Atmosph

are erf

ahrt Zahlreiche Merkmale der resultierenden Drehimpulsfunktio
nen nden ihre Erkl

arung in der NordS

udAsymmetrie der LandWasserVerteilung	 die
den Einuss s

udlicher Ozeane beg

unstigt Der von sterischen E
ekten ausge

ubte Einuss
auf den ozeanischen Drehimpuls ist insgesamt jedoch unbedeutend	 da die f

ur die Dreh
impulsschwankungen verantwortlichen H

ohenanomalien sich trotz der asymmetrischen
LandWasserVerteilung weitgehend kompensieren
Die G

ultigkeit der invers barometrischen Approximation	 die eine Vernachl

assigung at
mosph

arischer Druckanomalien bei der Modellierung der baroklinen ozeanischen Zirkula
tion zur Quantizierung ozeanischer Anregungen von Rotationsschwankungen rechtfer
tigt	 wurde durch Einbeziehung von atmosph

arischen Druckantrieben gepr

uft Die Simu
lationen im als hydrostatisch angenommenen Ozean weisen auf eine Reaktion des Ozeans
hin	 die instantan	 dh bereits einen Zeitschritt nach Wirkung des Druckes zu

uber  
durch Deformation der Meeresober

ache die Anomalien des Atmosph

arendruckes sta
tisch kompensiert Abweichungen vom invers barometrischen Verhalten treten vornehm
lich in k

ustennahen Randbereichen und unter dem Einuss von Meereis auf	 wo Anteile
des atmosph

arischen Drucksignals bis zum Ozeanboden transmittiert werden Infolge der
engen Korrelation von Atmosph

arendruck und Wind f

uhren die mit dem Druck einherge
henden Deformationen der Meeresober

ache jedoch zu einer mageblichen Verst

arkung
der ozeanischen Drehimpulsfunktionen	 wobei den druckinduzierten Anregungen eine

ahnliche quantitative Bedeutung beizumessen ist wie der Summe aus thermohalinen und
windgetriebenen Anregungen Die Dominanz des vom Atmosph

arendruck verursachten
Massenterms gegen

uber dem Str

omungsterm best

atigte	 dass die Wirkung des Atmo
sph

arendruckes vornehmlich eine statische ist und die durch horizontale Druckgradienten
verursachten barotropen Str

omungskomponenten von untergeordneter Bedeutung sind
Trotz des weitgehenden Gleichgewichtes von Atmosph

arendruck und Meeresober

ache
erreichen die nicht invers barometrischen dynamischen Komponenten mit   doch
eine weitaus h

ohere Bedeutung f

ur die Anregung von Rotationsschwankungen als bei
spielsweise die derzeit vieldiskutierten sterischen E
ekte	 deren Einuss um mehr als zwei
Gr

oenordnungen unterhalb der nicht invers barometrisch zu approximierenden ozeani
schen Beitr

age liegt
E
ekte von Auast und Selbstanziehung der Wassermassen	 die bisher lediglich bei der
Simulation des barotropen Gezeitenfeldes einbezogen wurden	 fanden erstmals auch bei

der Simulation der allgemeinen ozeanischen Zirkulation Ber

ucksichtigung Der hier ver
wendete massenproportionale Parametrisierungsansatz lieferte Beitr

age	 die beim Mas
senterm etwa  	 beim Str

omungsterm etwa   der totalen zirkulationsbedingten
Anregung ausmachen	 wobei beim Massenterm die Einussnahme des Sekund

arpotenti
als vornehmlich auf annuellen bis interannuellen	 beim Str

omungsterm vorzugsweise auf
subannuellen Zeitskalen zu beobachten ist Da die von nichtlinearen Wechselwirkungen
zwischen Zirkulation und Gezeiten ausgehenden Modikationen der zeitvariablen inte
gralen Gr

oen deutlich diejenigen des Sekund

arpotentials unterschreiten	 ist zuk

unftig
zun

achst den Auast und Selbstanziehungse
ekten einer baroklinen Wassers

aule bei der
Modellierung der ozeanischen Zirkulation Beachtung zu schenken Trotz derartig gerin
ger Beitr

age kommt den Nichtlinearit

aten bei der Anregung von Rotationsschwankun
gen eine h

ohere Bedeutung zu als s

amtlichen Zonaltiden mit Perioden	 die einen Monat

uberschreiten Den hier erfolgten Modellsch

atzungen ist folglich zu entnehmen	 dass auf
Zeitskalen von Monaten bis Jahren einerseits die Di
erenz aus linearer

Uberlagerung und
simultaner Modellierung von Zirkulation und Gezeiten gr

oer ist als ein Summand der
Addition	 andererseits das

Sekund

arpotential zu markanteren Rotationsschwankungen
f

uhrt als die prim

aren Zonaltiden
Nach Sch

atzung der Anregungsbeitr

age einzelner Komponenten der ozeanischen Dyna
mik durch sukzessive Hinzunahme von Prozessen wurde in Umkehrung dieses synthe
tischen Vorgehens am Beispiel von ozeanisch induzierten Tagesl

angenvariationen auf
gezeigt	 inwieweit der derzeitige Entwicklungsstand umgekehrt eine Identikation und
grobe Lokalisierung von die Erdrotation beeinussenden Prozessen erlaubt Hiernach ist
dem Pazik sowohl infolge seines immensen Anteiles am weltozeanischen Wasservolumen
als auch infolge der OstWestAusdehnung in

aquatornahen Bereichen eine dominierende
Rolle bei der Anregung von Tagesl

angenvariationen zuzuschreiben	 wobei  wie exem
plarisch anhand der El Nino Phase  demonstriert  atmosph

arische Signale
bevorzugt

uber das Druckfeld in den Ozean transportiert werden
Da die beobachteten

Anderungen der Erdrotation stets die Wirkung aller geosph

arischen
Massenverlagerungen und Relativbewegungen reektieren	 ist eine aussagekr

aftige Beur
teilung der G

ute der modellierten ozeanischen E
ekte prinzipiell erst m

oglich	 wenn die
Ein

usse aller relevanten Teilsysteme gemeinsam betrachtet werden Bereits die Bilan
zierung der Teilsysteme Atmosph

are und Ozean stellte heraus	 dass bei einer derartigen

Uberlagerung stets die dynamische Konsistenz von wechselwirkenden Teilsystemen vor
auszusetzen ist	 da andernfalls Prozesse	 die sich in der Realit

at kompensieren	 infolge
von Phasendi
erenzen in den einzelnen Systemen irreale	 dh fehlerhafte Anregungskom
ponenten erzeugen Als besonders empndlich erwies sich hierbei die Wirkung des At
mosph

arendruckes	 der im ozeanischen System vornehmlich durch Deformation der Mee
resober

ache die genannten massiven Erh

ohungen der Drehimpulsfunktionen nach sich
zog	 die nur durch entgegen gerichtete dynamisch konsistente atmosph

arische Druckfel
der balanciert werden k

onnen Bei der zur Bilanzierung des Gesamtsystems notwendigen
Einbeziehung weiterer Einussfaktoren  beispielsweise E
ekte seitens der Hydrologie	
des Erdkerns sowie kontinentaler Schnee und Eisbedeckungen  ist deshalb die Konsi
stenz der physikalischen Fl

usse an der gemeinsamen Grenz

ache benachbarter Systeme
eine wichtige	 wenn nicht gar zwingende Voraussetzung In besonderemMae ist letzteres

bei den Teilsystemen Atmosph

are	 Kryosph

are und Hydrosph

are der Fall	 die alle drei in
den globalen Wasserkreislauf eingebunden sind und folglich stets Massen untereinander
austauschen
Die erfolgreiche simultane Langzeitsimulation von lunisolaren Gezeiten sowie thermo
haliner	 wind und druckgetriebener ozeanischer Zirkulation unter Einbeziehung weite
rer	 bislang weitgehend vernachl

assigter Sekund

arein

usse darf insgesamt als wichtiger
Schritt in Richtung einer operationellen Modellierung weltozeanischer Dynamik gewertet
werden	 die bislang zwar f

ur die Atmosph

are	 nicht jedoch f

ur den Weltozean m

oglich
ist Die

Ubereinstimmung zahlreicher Charakteristiken von geod

atisch beobachteten mit
den von Modellatmosph

are und ozean gemeinsam verursachten Horizontalanregungen
brachte zum Ausdruck	 dass der theoretische Modellansatz	 bei dem ausschlielich be
obachtete Monatsmittel der Meeresober

achentemperaturen und Eisbedeckungen zum
Antrieb des Atmosph

arenmodells herangezogen wurden	 geeignet ist f

ur eine realit

atsna
he Reproduktion der zeitlichen Variabilit

at integraler Gr

oen und damit zur Aufdeckung
von f

ur die Erdrotation relevanten geophysikalischen Prozessen
Nach nunmehr jahrzehntelanger Entwicklung erlauben numerische Modelle bei gestie
genen Rechenkapazit

aten mit zunehmender Genauigkeit	 den transienten ozeanischen
Zustand

uber Zeitr

aume von mehreren Dekaden in hoher Au

osung zu simulieren Von
derzeitigen und zuk

unftigen Aktivit

aten zur Bestimmung des konstanten und zeitvaria
blen Erdschwerefeldes im Rahmen der Missionen CHAMP	 GRACE und GOCE ist ein im
Raum zweidimensionales Abbild der gesamten geosph

arischen Massenfelder zu erho
en
Wahr et al  und W

unsch et al  zeigten am Beispiel der Mission GRACE	
deren Start gegen Ende  geplant ist	 dass vom Ozean Ein

usse auf das Schwerefeld
ausgehen	 die deutlich

uber der Signikanzgrenze der von dieser Mission zu erwartenden
Genauigkeit liegt Zur Interpretation der Beobachtungsdaten oder auch Separation von
auf das Schwerefeld einussnehmenden E
ekten bietet die numerische Modellbildung
einzelner und wechselwirkender Teilsysteme ein kosteng

unstiges Werkzeug der Analyse	
weshalb  in Anbetracht eingeschr

ankter Beobachtungsm

oglichkeiten des inneren Ozeans
 die Tauglichkeit ozeanischer Globalmodelle zur Operationalit

at auf der Anwendungs
ebene von groer Bedeutung und damit die numerische Methode nicht eine akademische
Spielerei ist
Erst aus dem Zusammenspiel von pr

azisen geod

atischen Beobachtungen	 Messungen in
Teilsystemen	 Theorie und Modellstudien ist ein Verst

andnis der integral beobachteten
geophysikalischen Aspekte globalen Wandels und deren Zusammenh

ange zu erwarten	
die schlielich zu einer e
ektiven Nutzbarmachung der erhobenen Daten f

uhren kann
Trotz derzeit nicht ausschlielich optimistisch stimmender Signale bleibt zu ho
en	 dass
den kosteng

unstigen numerischen Verfahren die Gelegenheit gegeben wird	 ihre Rolle bei
den zuk

unftigen interdisziplin

aren Aktivit

aten zur

Beobachtung des Systems Erde aus
dem Weltraum zu

ubernehmen und ihre Einsatzf

ahigkeit unter Beweis zu stellen

Kurzversion
Mit einem Simultanmodell f

ur Zirkulation und Gezeiten des Weltozeans wurden auf
Zeitskalen von Tagen bis Jahrzehnten verschiedene ozeanische Prozesse und E
ekte im
Hinblick auf ihren Einuss auf die Erdrotation gesch

atzt Ber

ucksichtigung fanden die
thermohaline und windgetriebene Zirkulation	 lunisolare Gezeiten	 sterische Expansions
prozesse	 statische und dynamische E
ekte des Atmosph

arendruckes	 das Sekund

arpo
tential infolge von Auast und Selbstanziehung der Wassermassen sowie nichtlineare
Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten
F

ur den eiligen Leser lassen sich in grober N

aherung die Sch

atzungen hinsichtlich des Ein
usses einzelner Komponenten der totalen ozeanischen Dynamik auf die Anregung von
Rotationsschwankungen unter Verwendung der die Anregung repr

asentierenden Dreh
impulsfunktionen 
i
 i     zusammenfassen mittels der Relation

thermohalwindgetr Zirk
i
 
Atmdruck
i
 
LSA
i
 
Nichtlin
i
 
Gezeiten
i
 
ster Effekte
i
	
wobei die Anregungen durch Atmosph

arendruck bei

Uberlagerung mit der Atmosph

are
weitgehend kompensiert werden

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Abk
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urzungen und Symbole
Alle Winkelgr

oen sind in Gradma aufgelistet Soweit ihre Gr

oen in Bogenma umge
rechnet wurden ist dies im Text angegeben Komplexe Gr

oen sind fett gedruckt
a m mittlerer Erdradius
a
S
 a
M
m mittlerer Wert der groen Halbachse von Sonne und
Mond
A kgm



aquatoriales mittleres Haupttr

agheitsmoment der Erde
A
H
 A
V
m

s horizontaler u vertikaler Koezient turbulenter Visko
sit

at
A
p
 A
r


 prograde u retrograde Amplituden der Polbewegung p
AU m Astronomische Einheit mittlerer Abstand zwischen
Sonne und Erde     

m
C kgm

 polares mittleres Haupttr

agheitsmoment der Erde
C
m
kgm

 polares Haupttr

agheitsmoment des Erdmantels
d
E
m Abstand eines K

orpers vom Massenzentrum der Erde
D
H
 D
V
m

s horizontaler u vertikaler Di
usivit

atskoezient
e
S
 e
M
numerische Exzentrizit

at der Bahnellipse von Sonne
und Mond
E exzentrische Anomalie
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 Coriolisparameter
g ms
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 mittlere Schwerebeschleunigung
G m

kg

s
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 universelle Gravitationskonstante
h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 m Wassertiefe am Ort 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H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 

 lokaler Stundenwinkel
i
S
 i
M


 Inklination der Bahnebene gegen die Ekliptik von Sonne
und Mond

I kgm

 Tr

agheitstensor


I kgm

 St

orung des Tr

agheitstensors
lon
ecl
 lat
ecl


 ekliptikale L

angen und Breiten
lon
eclp
 lat
eclp


 korrigierte ekliptikale L

angen und Breiten

L kgm

s

 Drehmomentvektor
LOD

s formale Referenztagesl

ange mittlere Dauer eines Son
nentages   s
LOD s

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
ange
m 
m

m

m


T


 instantaner Rotationspol im terrestrischen System
m  m
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 im
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m
S
m
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

 mittlere Anomalie von Sonne und Mond
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
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
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 Drehimpulsvektor der Erde

M
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M
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
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M
r
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
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 St

orung des relativen Drehimpulses
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
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

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N

i
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 S

i
 l
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angengradabh

angige Proportionalit

atsfunktionen f

ur
Nord und S

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
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Abschnitt 
O m

 Ober

ache des Ozeans
p  p

 p

 p


T


 bez

uglich des CEP beobachtbarer Rotationsvektor
p  p

 ip

 X
POL
 iY
POL


 Positionskoordinaten des CEP bzgl des vom IERS de
	nierten Referenzpols
p Pa interner Druck
p
a
Pa Atmosph

arendruck
p
bot
Pa ozeanischer Bodendruck
P
n
Legendresches Polynom der Ordnung n
P
p
 P
r


 prograde u retrograde Phasen P der Polbewegung p
P FourierTransformierte von p
jqj Amplitudenkorrektur der kompl linearen Regression
Q D

ampfungsfaktor der Chandlerschen Bewegung
Q

ms

 Frischwasseruss an der freien Wasserober

ache
r  r  
T
Radiusvektor
r m geozentrische Distanz
r
S
 r
M
m Abstand im ekliptischen Koordinatensystem von Sonne
und Mond
S Salzgehalt
t
sid
s Sternzeit
T 

C Temperatur
T
CW
s Periode der Chandlerschen Bewegung   Tage
TAI s

Temps Atomique International mittels Atomuhren
realisiertes Referenzzeitma
UT s

Universal Time um die Polbewegung korrigierte mitt
lere Sonnenzeit
v  u v w
T
ms

 dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor
v
H
 u v ms

 horizontaler Geschwindigkeitsvektor
V m

 Volumen des Ozeans
w
S
 w
M


 Abstand des Perihels vom aufsteigenden Knoten von
Sonne und Mond
x

 x

 x

 m kartesische Koordinaten
x
e
 y
e
 z
e
 m geozentrische Position des Gestirns im rechtwinkligen

aquatorealen Koordinatensystem
x
h
 y
h
 z
h
 m geozentrische Position des Gestirns im ekliptischen
Koordinatensystem

  



aquatoreale Koordinaten Rektaszension und Deklination

i
numerische Koezienten der Anregungsfunktionen 
 Einuss terrestrischer Tiden auf das Gezeitenpotential

ecl


 Neigungswinkel zur Ekliptik
	 Proportionalit

atsfaktor zur LSAParametrisierung

 m

s

 geozentrische Gravitationskonstante unter Einbeziehung der
Atmosph

are
 m Meeresober

achenauslenkung

ib
m invers barometrische Deformation der Meeresober

ache


  m sterische Korrektur der Meeresober

achentopographie
 

 geozentrische Zenitdistanz des externen K

orpers
 

 geographische L

ange
 Korrelationskoezient
 

 wahre Anomalie  Winkel zwischen Perihelrichtung und Ra
diusvektor des Gestirns
 m komplexer Wasserstand mit Amplitude A und Phase 
t 

 Gezeitenargument
 kgm

 Dichte


kgm

 ortsunabh

angige Referenzdichte


  kgm

 Langzeitmittel der lokalen Dichte am Ort  

CW
rads

 komplexwertige Winkelgeschwindigkeit der Chandlerschen
Bewegung

FCN
rads

 Winkelgeschwindigkeit der FCNResonanz mit  
Uml

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